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PREFACIO

Vocé prepara-se para iniciar uma viagem fascinante, aos
dominios onde os factos cientificos interactuam com a ficgdo
cientifica.

Desde que foram produzidos os primeiros computadores,
tém-se arrastado longos debates sobre os seguintes t6picos:

- Poder4 uma mdiquina pensar verdadeiramente?
— Qual é a natureza da inteligéncia, e podera ser alguma
vez construfda uma maquina que a possua?

Depois de ter lido este livro, estard também pronto a
entrar neste debate, ¢ com conhecimento de causa. De facto,
vamos investigar aqui o mundo fascinante da inteligéncia arti-
ficial, apresentando réplicas de alguns dos seus programas mais
famosos.

Desde os programas que aprendem e raciocinam, até aqueles
que falam consigo, lhe obedecem e o aconselham, referir-nos-
-emos a Muitos assuntos.

Foi fascinante escrever este livro. Ler a extensa literatura
sobre o tema, conhecer as aspiragoes dos pioneiros da inteligéncia
artificial, e escrever programas que — embora de um modo
grosseiro — permitem reproduzir algumas das suas descobertas
num microcomputador foi certamente uma experiéncia bastante
interessante.

Espero que parte do fascinio que senti possa ser transmitido
pelo livro a todos os que o lerem.

Tim Hartnell
Londres, 1984




| PARTE
PENSAR

1
APRENDER E RACIOCINAR

Decorre actualmente um debate sobre se a produgdo de
uma maquina capaz de actuar de um modo aparentemente
inteligente nos aproxima de facto da produgic da inteligéncia.
Uma questido relacionada com isto, inextricavelmente ligada a
este debate, tem a ver com a natureza da inteligéncia.

Os programas deste livio permitem certamente ao compu-
tador apresentar respostas inteligentes a situagbes, tomando
decisdes ¢ actuando de acordo com elas. No entanto, ndo se
pretende sugerir que o computador tenha alguma consciéncia
das suas acgdes. Nao se ri com os resultados obtidos em DOU-
TOR, e n3o consegue admirar — ou sequer reconhecer — um
poema particularmente eficaz produzido por HANSHAN.

Existird entdo alguma justificagdo para afirmar que estamos
a produzir «inteligéncia artificial»? Parece-me que sem o tipo
de percepgao capaz de reconhecer coisas como a «eficicia» de
um poema, ou a incongruéncia de uma resposta, ndo podemos
de facto afirmar que estd presente uma inteligéncia.

A inteligéncia artificial encontra-se na sua infincia, € esperar
consciéncia e percep¢do num curto programa Basic executado
num microcomputador, quando mesmo os maiores computadores
ainda ndo as apresentam, ndo é obviamente realista.

No entanto, existem duas dreas de comportamenio que se
podem considerar como razodveis candidatos a serem aceites
como inteligentes, ¢ que podem ser exploradas no seu compu-
tador. Trata-se dos campos da aprendizagem e do racioctnio.

O primeiro programa, que executa um jogo muito conhecido
— «Trés em Linha» — comega por ter apenas um conhecimento
sumério da forma de ganhar ¢ do modo como deve impedir
a vitdria do adversario. Nao sabe quais os primeiros movimentos
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que deve fazer a fim de aumentar a sua probabilidade de
ganhar. De facto, a sua base inicial de conhecimento é tal
que joga tdo mal quanto possivel.

Mas, quando enfrenta um adversério que jogue completa-
mente ac acaso (um opositor que nem sequer saiba que o
jogo € ganho colocando trés marcas em linha), o programa
terd aprendido em pouco tempo a vantagem de ocupar o qua-
drado central tao depressa quanto possivel, ¢ terd ordenado
0s seus outros movimentos numa sequéncia que — apesar de
diferir daquela que qualquer de nds poderia criar em circuns-
tancias semethantes — lhe permite ganhar uma proporgio cada
vez maior de jogos, mesmo contra um adversirio inteligente.

O programa foi escrito de modo a apresentar ao utilizador
o estado actual dos seus conhecimentos. Torna-se assim muito
mais interessante executé-lo, e o leitor poderd sem dificuldade
ampliar o programa de modo a investigar a sua capacidade de
aprender.

SILOGISMO serd o nosso programa seguinte, capaz de
«raciocinar». Pretende resolver silogismos, como o que apresen-
tamos em seguida:

=

Das duas premissas iniciais, SILOGISMO consegue tirar
uma conclusido razodvel. O aspecto importante a notar é que
SILOGISMO pode chegar a conclusdes baseando-se em infor-
magoes que ndo lhe foram apresentadas explicitamente.

Vou explicar isto um pouco melhor. Observemos as duas
premissas seguintes:

Se bem que nao se tenha dito explicitamente ao computador
que uma novela € escrita em papel, este respondera SIM quando
lhe for perguntado:
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O leitor podera certamente divertir-se bastante apresentando
ao computador uma longa lista de premissas e fazendo depois
vérias perguntas 4 mdquina, observando as respostas que SILO-
GISMO ¢ capaz de fornecer. Algumas delas serdao: «Nao possuo
dados sobre isso», «Ndo», «Nido sei», etc.

Nas primeiras fases do debate sobre a possibilidade de
uma mdquina ser inteligente tornou-se 6bvio que os termos
bdsicos discutidos necessitavam de ser melhor definidos. Que
significam de facto as palavras «pensar» ¢ «pensamento»? Se
ndo sabemos de facto a que nos referimos ao usar estes termos
a propésito de nés proprios, como podemos fazer jufzos sobre
o comportamento das mdquinas neste campo?

Este tipo de ideia constitui um dos muitos efeitos produzidos
pele estudo da inteligéncia artificial. O homem foi forgado a
observar-se melhor a si mesmo, e a examinar 4reas do compor-
tamento humano de um modo que poucos tinham considerado
até entdo.

J4 afirmei que apesar de as mdquinas ndo estarem sequer
a aproximar-se do tipo de consciéncia que parece ser um requisito
vital para afirmar que a inteligéncia existe num sistema, alguns
aspectos da inteligéncia — o raciocinio e a capacidade de aprender
— estdo dentro das suas potencialidades actuais.

Existem diferentes tipos de aprendizagem. Podemos apren-
der observando os outros, lendo, ouvindo dizer (o que € uma
espécie de «leitura verbal», pelo que ambas estido relacionadas
entre si) e por experiéncia. Os computadores podem aprender
de qualquer um destes modos. O programa aqui apresentado,
que chamaremos de «Trés em Linha», aprende essencialmente
por experiéncia, se bem que jé disponha de algum conhecimento
inicial (que lhe foi «dito»).

Feedback

Como € débvio, os erros de «Trés em Linha» ndo terido
qualquer significado se nao recebesse alguma informagio quanto
ao éxito ou fracasso dos seus esfor¢os. Este contacto com o
exterior ¢ um elemento essencial da aprendizagem.

Uma das primeiras méquinas capazes de «aprender» foi a
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tartaruga, a primeira de uma multidio de robots, construida
em 1948 por Grey Walter, um fisiologista que se especializou
em problemas do cérebro. Construiu a sua tartaruga - um
semi-globo que se movia pelo chio, rodeava obstaculos ¢ voltava
a casa quando as suas baterias estavam fracas — para demonstrar
a sua tese de que o comportamento complexo se baseava em
interacges entre apenas algumas ideias bésicas.

A tartaruga aprendia a mover-se utilizando uma realimen-
tagao negativa do exterior, ou seja, tendia a n3o repetir um
comportamento que naoc era produtivo. Uma tartaruga que
nio compreendesse que mover-se repetidamente contra uma
parede nao ¢ um bom modo de passear ndo conseguiria certa-
mente andar muito.

Como pensam as méaquinas?

Os computadores actuais sao processadores seriais. Isto €,
passam de um ponto a outro, um passo de cada vez, sendo
os passos futuros determinados pelos resultados dos presentes.
O cérebro humano, pelo contrério, utiliza nao s6 o processa-
mento serial, mas também o processamento pa -alelo, no qual
um certo nimero de direcgdes de pensamento — umas conscien-
tes, outras nio - sio executadas simultaneamente.

O processo de pensamento ¢ tomada de decisdes de um
computador é essencialmente um trajecto através de um labirinto
de constru¢oes IF/THEN:

SE (If) isto é verdadeiro E (And) isto ¢ verdadeiro
E (And) isto ¢ faiso ENTAO (Then) fazer isto

O computador, como é Gbvio, pode tomar decisdes OU
(Or) do mesmo modo que decisdes E (And):

SE (If) isto € verdadeiro OU (Or')_isto ¢ verdadeiro
ENTAO (Then) fazer isto

Ambos os raciocinios légicos podem ser combinados:



SE (If) isto é verdadeiro E (And) isto € verdadeiro
OU (Or) aquilo é verdadeiro ENTAO (Then) fazer
isto.

Como faz isto? O primeiro dispositivo electrénico de célculo
foi construido (na cozinha) por George Stibitz que trabalhou
para os Bell Telephone Laboratories na década de 1940. Ligou
baterias, lampadas ¢ alguns relés telefénicos, e conseguiu efectuar
cilculos em bindrio {este sistema numérico s6 possui os alga-
rismos 0 ¢ 1. Um interruptor ligado pode ser considerado
como encontrando-se ac nivel «1», e desligado ao nivel «0»).
Stibitz compreendeu que esta méquina incipiente, se fosse su-
ficientemente desenvoivida, poderia resolver qualquer tipo de
problemas mateméticos (0 que aparentemente ndo compreendeu
— como veremos daqui a pouco — € que 0s mesmos circuitos
que estava a usar podiam ser utilizados para tomar decisées).

No entanto, alguns anos antes, em 1937, Claude Shannon
(que também veio a trabalhar para a Bell) fizera uma tese
sobre a relagao entre a dlgebra booleana e o fluxo de energia
através de circuitos de comutagao.

A dlgebra booleana — que ¢ onde se inicia a parte «pensante»
das méquinas — baseia-se na obra de George Boole, um professor
do Queens College, Cork, em meados do século dezanove. O
seu livro An Investigation of the Laws of Thought on Which
Are Founded the Mathematical Theories of Logic and Probabi-
lities (publicado em 1854) langou os fundamentos da légica
simbdlica moderna. A Algebra booleana baseia-se nas regras
por ele apresentadas, e € o suporte em que s¢ baseia a capacidade
de raciocinar do computador.

Boole escreveu no prefécio da sua obra:

«As leis que temos de examinar sdo as leis que
regulam uma das nossas faculdades mentais mais
importantes. As matemadticas que temos de construir
sdo as do intelecto humano.»

Até as descobertas de Boole, considerara-se que a logica

era um ramo da filosofia. Boole mostrou claramente que, em
vez disso, pertencia sem divida ao campo das matemaéticas.

I5




Interruptores e decisdes

Podemos investigar as afirmagées de Boole, ¢ verificar o
modo como se relacionam com o seu computador, a tomada
de decisdes e a inteligéncia artificial, reconstruindo mentalmente
alguns dos dispositivos que Stibitz montou na mesa da sua
cozinha. Comegaremos por um circuito muito simples, contendo
uma unidade de alimentagao, um simples interruptor, ¢ uma
lampada:

l_ INTERRUPTOR LAMPADA
BATERIA

O leitor podera verificar que quando o interruptor est4
fechado, passars energia € a luz acender-se-4. Indicaremos que
o interruptor foi ligado, dizendo que o seu estado é «1». Quando
o interruptor estd aberto, ¢ a corrente nio passa, o seu estado
serd «0». Ligado € igual a 1, desligado ¢ igual a 0. Adoptaremos
por outro lado, a convengio segundo a qual quando a lampada
estd acesa, o seu estado é 1; quando estd apagada, o seu
estado € 0.

Diremos que este circuito indica uma afirmagio. Quando
o interruptor estd fechado, a limpada ests acesa. Ou seja, o
estado do interruptor € igual ao estado da lampada. Se cons-
truirmos uma pequena tabela que mostre a relagio entre os
estados da lémpada e do interruptor num circuito deste tipo,
obteremos algo do seguinte tipo:

Interruptor I Limpada

0 0.
1 1

Uma tabela deste tipo, a propésito, é designada por «tabela
de verdade»,
Vejamos agora outro circuito simples:

‘LAMPADA

BATERIA INTERFEUP’TUR
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Se observar o diagrama, verificard que a lampada estd
acesa (estado da ldmpada igual a 1) quando o interruptor estd
ligado (o estado do interruptor € () e ~ depois de o interruptor
estar fechado (estado do interruptor igual a 1) — a corrente
passara através dele ¢ ndo através da limpada.

Este é um circuito de negagio, ¢ a sua tabela de verdade
é a seguinte:

Interruptor I Limpada
0 | 1

1 0

Agora chegamos s questdes interessantes, os circuitos que
podem «tomar decisdes». Imaginemos que temos um circuito
com dois interruptores, como se segue:

———— INTERRUPTOR UM - INTERRUPTOR DOIS - LAMPADA

BATERIA

Com ambos os interruptores fechados (isto €, ligados, com
ambos os estados iguais a um) a lampada acende-se. Se qualquer
dos interruptores estiver desligado (um deles igual a 1, o outro
igual a 0) ou ambos desligados a lampada ficard apagada.
Chama-se a isto um circuito de porta AND.

A sua tabela de verdade € a seguinte:

Interruptor Um Interruptor Dois Lampada
0 0 0
1 0 0
0 1 0
1 1 1
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Da AND passamos a OR. O circuito OR é do seguinte tipo:

_ INTERRUPTOR UM
I b LAMPADA

INTERRUPTOR DOIS ——-
BATERIA

Neste circuito, com os circuitos em paralelo (encontravam-se
em série no circuito AND), a lampada estars ligada (no estado
um) se qualquer dos interruptores estiver a esse nivel ([01]
ou 1 0] ), ou se ambos o estiverem [1 1]. Antes de continuar
a ler, construa uma tabela de verdade para o circuito OR.

Interruptor Um Interruptor Dois Lampada
0 0 0
1 0 1
0 1 1
1 1 1

Portas légicas «reais»

O seu computador utiliza portas I6gicas como estas, se
bem que obviamente nio existam grandes interruptores para
ligar e desligar. Uma das razdes de Shannon e Stibitz usarem
relés foi por estes serem interruptores que podem ser ligados
e desligados sem se tocar neles (quando ¢ aplicada uma corrente
eléctrica, € produzida uma forga magnética que fecha o inter-
ruptor).

Nido existem relés do tipo empregue por Shannon no seu
. computador, se bem que certos elementos dos circuitos integra-
dos nele usados actuem como relés. Nos diagramas esquemiticos
destes circuitos, as portas logicas que examindmos até agora
sdo representadas do seguinte modo:
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A

Entrada Saida

Fig. 1 — A é igual ao oposto de B

Em primeiro lugar encontramos o «inversor». Se um sinal
de entrada estid ao nivel 0, abandona o circuito ao estado 1,
¢ vice-versa.

Eis agora a porta AND:

Fig. 3

Existe ainda uma outra porta, que serd muito 1til ao leitor
quando tentar compreender como o circuitos realizam decisdes.
Trata-se da porta XOR, ou OR EXCLUSIVO. Se qualquer
das entradas for 1 ( {1 0] ou [0 1] ), o estado da saida ¢
sempre 1. No entanto, se ambas as entradas forem 1([11])
ou ambas 0 ( [0 0] ), o estado da saida € 0.

Vejamos a representagdo esquemdtica da porta XOR:

C = AQ®B
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E agora a tabela de verdade da porta XOR:

Interruptor Um (A) | Interruptor Dois (B) | Lampada (C)

0

_-—0 O

0
1 1
0 1
1 0

Usando apenas estes poucos elementos, pode j4 construir-se
«circuitos» l6gicos, capazes de tomarem decisoes. Pode escolher-
-s¢ facilmente, por exemplo, a partir das portas que examin4dmos
(e sugiro que tente descobrir quais) uma sequéncia de portas
que representem declaragdes como a que se segue:

IF A AND B sio verdadeiros AND C OR D
(mas ndo ambos) verdadeiro, THEN D é verdadeiro

A definigdo dos arranjos de comutadores que executam a
declaragio acima — e outras como ela — é fascinante, e pode
dar uma boa ideia da forma como uma sequéncia simples de
operagbes booleanas pode processar decisoes e atingir resultados
(se o circuito citado fosse correctamente construido, poderia
ser ligada uma lampada em D). Fazé-lo, ajudaria o leitor a
compreender melhor 0 modo de funcionamento do computador,
€ a partir dessa compreensio ser-lhe-ia mais ficil ter uma
nogao da complexidade que estes circuitos devem ter para
poderem simular qualquer tipo de comportamento «inteligente».

Consideremos, por exemplo, os circuitos necessarios para
executar o trabalho do computador no primeiro programa desta
secgao, «Trés em Linhar.
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2
UM PROGRAMA QUE APRENDE

Muitos programas de inteligéncia artificial ndo sdo introdu-
zidos no computador j4 completamente formados. Mesmo que
nao tenham erros, ¢ funcionem correctamente, estio muito
longe de se encontrarem terminados. O programa que vamos
estudar nesta secgdo do livro, «Trés em Linha», € deste tipo.
«Trés em Linha» aprende 3 medida que joga, modificando as
suas regras a luz dos éxitos ou falta destes, no seu comporta-
mento.

Um programa que vai aprender 4 medida que corre necessita
de ter as suas normas de funcionamento definidas de tal modo
que possam ser modificadas 3 medida que evolui. Neste pro-
grama, o computador conhece as regras do jogo, e dispbe de
uma secgdo que serve especificamente para bloquear a formagao
de linhas pejo adversdrio; sabe ainda como deve compietar
uma linha para ganhar, mas nio conhece qualquer estratégia
de jogo inicialmente.

Vejamos o «tabuleiro» usado para o jogo:

1 2 3
4 5 6
7 : 8 : 9 Fig. 5

O programa joga escolhendo quadrados de acordo com
uma sequéncia que desenvoive 3 medida que o jogo progride.
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Se o jogo tem éxito, desloca as posi¢ées mais apropriadas para
o inicio da sequéncia. Nao faz qualquer alteracio quando o
jogo € um empate. Ao perder, baralha os elementos da sequén-
cia, a fim de ndo escolher 0s mesmos movimentos da vez seguinte.

O leitor sabe que o quadrado central do tabuleiro (repre-
sentado pelo 5 no diagrama anterior) deve ser ocupado assim
que possivel se estiver livre. Inicialmente, «Trés em Linha»
niao conhece este facto. Alids, é-lhe deliberadamente dada no
inicio uma sequéncia de jogo bastante md — cujo primeiro
elemento € a posigao 2 — 0 que permite observar mais facilmente
o modo como aprende.

Ao fim de algum tempo, quando o mecanismo de apren-
dizagem funciona, «Trés em Linha» acaba por compreender
que a posigao cinco € bastante boa. De facto, como veremos,
«Trés em Linha» chega a esta conclusio mesmo quando estd
a jogar contra um opositor que nio possua qualquer conheci-
mento estratégico do jogo. % razodvel partir do principio de
que quando «Trés em Linha» estd a jogar contra um adversario
inteligente — como o leitor — melhora o seu conhecimento
ainda mais depressa.

Donald Michie, um pioneiro da investigagao em inteligéncia
artificial na Universidade de Edimburgo, investigou a «apren-
dizagem automética» neste jogo. Recorreu a um mecanismo
chamado «caixas», no qual um objectivo é dividido em vérios
objectivos parcelares. Forma-se uma «caixa» para guardar a
informagao relativa a cada um destes.

O objectivo de «Trés em Linha» é ganhar. Os objectivos
parcelares consistem em fazer um movimento legal (a), e se
possivel (b) o melhor movimento para cada posigio de jogo.

Michie verificou que existem 288 posigdes fundamentalmen-
te diferentes no inicio do jogo. Construiu entdo o seu adverséario
mecénico do seguinte modo (o leitor podera alids repetir esta
experiéncia). Arranjou 288 caixas de fésforos, e pintou na
tampa de cada uma delas uma posigiio do tabuleiro, numerando
sequencialmente os quadrados vazios. Em seguida escreveu,
em pequenos pedagos de papel, os niimeros que se encontravam
escritos nos quadrados vazios. Cada nimero foi repetido vérias
vezes; se¢ os quadrados trés ¢ quatro estavam vazios numa
dada posi¢cio do tabuleiro, a caixa continha, digamos, cinco
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pedagos de papel com o nimero trés, € cinco com 0 nimero
quatro.

Executon depois o jogo do seguinte modo. O primeiro
movimento era feito abrindo a caixa com um tabuleiro vazio
no topo. No interior da caixa, obviamente, existiam cinco pe-
dagos de papel para cada um dos mimeros um a nove. Escolhia
ao acaso um destes pedacos de papel, executando 0 movimento.
Michie tomava nota do nimero escolhido, e da caixa de onde
fora tirado.

No final do jogo, Michie estudava a sua lista de movimentos
¢ caixas. Se o «computador de caixas de fésforos» tivesse ganho

0 jogo, era colocada na caixa relevante um papel adicional
com cada um dos nimeros jogados. Isto €, se a primeira caixa,
a que possuia um tabuleiro vazio pintado, tivesse produzido
o numero cinco, era incluido nela mais um pedago de papel
contendo esse numero. Como € natural, isto aumentava a pro-
babilidade de este nimero ser seleccionado quando a caixa
fosse novamente aberta.

O processo foi depois continuado para cada uma das caixas
usadas no jogo. Se o jogo produzia um empate, o contetido
das caixas era deixado tal como estava. Se o «computador»
perdesse o jogo, os pedagos de papel que produziam os movi-
mentos perdentes eram retirados das caixas, diminuindo assim
a probabilidade de voltarem a sair.

Num texto publicado em 1968, Boxes: An Experiment in
Adaptive Control [Chambers, R.A., e Michie, D., Machine
Intelligence 2, (Ed. Dale, E. e Michie, D.), Oliver & Boyd,
1968, pags. 137-152], Michie explica que as caixas «aprenderam»
130 bem que ap6és 1000 jogos contra um adversirio jogando
completamente a0 acaso O programa passou a ganhar entre 75
e 87% das vezes. Ndo se espera uma razio de éxitos tdo
elevada do programa que se segue (mesmo que o leitor tenha
a paciéncia necessdria para jogar 1000 vezes), mas conseguird
mesmo assim resultados bastante prometedores se lhe forem
dadas possibilidades de aprender.

Samuel e as damas

As «caixas inteligentes» de Michie eram apenas um brin-
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quedo quando comparadas a0 programa de damas criado no
final dos anos sessenta por Arthur Samuel, da IBM. Estamos
a discutir aqui um dos seus ultimos programas, descrito no
texto Some Studies in Machine Learning Using the Game of
Checkers — Il - Recent Progress (Samuel, A., IBM Journal of
Research and Development, vol. II, November 1967, pigs.
601-617). No entanto, € interessante notar que o programa
final néo saiu de facto do seu cérebro, em toda a sua majestade.

De facto, Samuel comegou a programar jogos de tabuleiro
em 1952 trabalhando no entio potente IBM 701. Dois anos
mais tarde, transferiu o programa para um IBM 704, ¢ em
1955 comecou a desenvolver a capacidade de aprender do pro-
grama. Este tinha em conta cerca de 40 factores para decidir
um lance, se bem que menos de metade destes fossem pertinentes
em cada situagiio particular. O programa sabia quando um dos
factores ndo interessava para a sitnagio, € ignorava-o.

O nimero de pecas possuido por cada jogador era obvia-
mente importante, ¢ 0 programa de Samuel (tal como a maioria
dos programas que se the seguiram) adorava trocar pegas quando
tinha mais do que o adversdrio, j4 ndao apreciando fazé-lo
quando estava a perder. Outros factores considerados pelo pro-
grama ao avaliar a sua forga incluiam o controlc do centro
do tabuleiro, € o nimero de pecas que podiam ser atacadas
num Unico movimento.

Observaremos um pouco mais adiante os aspectos da inte-
ligéncia artificial relacionados com os jogos de tabuleiro; por
agora o0 que mais nos interessa ¢ a capacidade de aprender
do jogo Mini-Damas, que reproduz o original de Samuel, CHE-
CKERS. Este podia aprender de dois modos: mecanicamente,
e por auto-modificagio.

No primeiro caso, o programa guarda os resultados das
investigagbes de lances possiveis a partir da posi¢ao actual no
tabuleiro. Isto significa que da préxima vez gue esta posigdo
seja encontrada, o programa ndo necessita de determinar no-
vamente todas as implicagoes de cada movimento. O resultado
j4 € conhecido. Este método consome evidentemente muita
memoria, se bem que seja altamente eficaz. O programa acaba
por funcionar a um nivel muito elevado, sendo capaz de «re-
cordar» praticamente tudo o que interessa para cada posigdo
no tabuleiro.
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A fungio de avaliagdo de Samuel, que utiliza cerca de 40
factores, j4 foi mencionada anteriormente. O processo de auto-
_modificagdo funciona do seguinte modo. O programa procura
estudar os lances seguintes, tentando chegar a uma concluséo
quanto ao valor de certos movimentos e posigoes. O programa
utitiza ainda a sua funcgio de avaliagio para chegar a uma
conclusdo quanto a uma mesma posigao.

Samuel pensou que, s¢ a fungdo de avaliagdo fosse perfeita,
poderia produzir o mesmo resultado que o mecanismo de andlise
das situagbes seguintes. Os factores considerados pela fungao
de avaliagio sdo modificados ap6s cada lance, tendo em conta
a diferenga entre os resultados obtidos por anélise das posigdes
seguintes ¢ a informagéo dada pela fungéo de avaliagdo. Actuan-
do deste modo é possivel nio depender da vasta quantidade
de memoria exigida pelo primeiro processo. O nosso programa
nio aprende do mesmo modo que CHECKERS, mas o seu
método envolve de facto uma auto-modificacao, em vez de
depender da acumulagio de informagoes sobre cada movimento

¢ posigao.
Trés em Linha - o programa

O programa comega por uma subrotina de inicializa¢ao
que podemos estudar em seguida:
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Sdo dimensionados quatro quadros. O quadro A contém
o tabuleiro actual, a «base de conhecimento» dos movimentos
(que € actualizada apés cada jogo perdido ou ganho), W contém
os dados a partir dos quais o programa consegue reconhecer
uma vitdria potencial do computador ou do adversério, e D
contém o0s movimentos do jogo em curso, a fim de poder
utilizd-los para modificar a base de conhecimento no final do
jogo.

Como o leitor poder4 constatar na linha 1350, o programa
parte de uma base de conhecimento constituida pelos mimeros
2,6,8,4,7,5,1,9,5 e 2. Trata-se, como ja disse anteriormente,
de uma sequéncia de movimentos particularmente mé, que
assegura na prdtica 2 perda de uma quantidade significativa
dos primeiros jogos. Se duvidar disto, imagine estes movimentos
no tabuleiro que estamos a usar:

1 2 : 3
4 5 6

Flg. 8
7 8 g

Note que o programa nio executa necessariamente 0s mo-
vimentos pela ordem apresentada. Tenta fazé-lo, mas pode
verificar que uma dada posigdo j4 foi ocupada. Por outro lado,
s0 utiliza uma sequéncia depois de ter testado as possibilidades
de o seu adversario completar uma linha, ou de cle préprio
o fazer. :

Observar o programa a aprender ¢ particularmente fasci-
nante. Nestas condigdes, uma parte do programa serve para
indicar ao utilizador as alteragdes que a base de conhecimento
vai sofrendo. A actualizagio desta base de conhecimento, ¢ a
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impressao desta, sao executadas pela parte do programa entre
as linhas 300 e 480:

ERCES

Vejamos em seguida um exemplo da evolugdo da base de

conhecimento do programa em jogo contra um adversirio exe-
cutando movimentos aleatérios. Apesar da faita de uma oposi¢ao
inteligente, o programa conseguiu aprender com bastante rapi-
dez. O leitor pode verificar que «Trés em Linha» se apercebe
rapidamente do valor da posigdo central (nimero cinco no
tabuleiro):

= fd i + = z = E
= = &= = < = = i =
= A = = = el = 3 [y
= g - = - = = =
3 = ~ = = = : = o
~ e = o : _ < - =
b < = = = = i =
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% = = =z N = = i =2
= 4 = = = = = = =
= = = = = - < = B
- &= -— - - R — - <
= £ £ & & T = = 3
= = Z R N = R
= = T 4 & 7T 3 =2 =
= = = = 4 - = = =
[ - " - - = - - =
= = =z & =2 = Tz g
S T 4 9z = 2 T 3 s
= £ = £ 9z zZ T = =
= = =z £ = T = =
= 4 = = = = = = =
i = £ Z =z 7 = = =
S 4 z £ & 7 ® z S
= T = = = Tz = =

Em seguida, usei a sequéncia final, obtida pela anterior
execugao automética em vez da sequéncia inicialmente fornecida
a0 programa, ¢ comecei a jogar com ele tentando ganhar.
Pode verificar que o programa continuou a aprender:

e = -, = = B - =
- = = - = ~ - e
- = = = = - = =
b = = = = = T _. =
= - = = = - - 4 -
- - - -_ - - . < =
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O programa foi ligeiramente modificado, sendo-lthe comu-
nicada uma nova sequéncia inicial, que pensei ser a melthor
possivel. O computador jogou primeiro contra um ser humano,
tendo desenvolvide do seguinte modo a sua base de conheci-

mento:

Em seguida jogou contra um adversirio
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«aleatdrio». Pode
verificar-se que o programa pouco aprende, limitando-se sim-
plesmente a trocar alguns mimeros de forma pouco significativa:

=
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= o] Tz - = = = =
- o 4 - E = S = =
] q = - - = < = =
- = -t il = —-— =

= =% = - - & = =
= = = ot = > = o=

Finalmente, voltei 2 ma sequéncia inicial, e deixei o com-
putador tentar vencer o seu adversirio «aleatério». Ao fim de
90 jogos, a sequéncia era a seguinte:

- - : = - - - -
=) ~ < = = = o ] =
= - wt = = = =
el = = 4 = = o = =
el = i e = = = = -
< - b ad - ' o — = =
i - = - = = = = =
K = - = = = - =
- - L = ws i = = =
5 - = = - = = = =
= - - - = 3 = =
K =3 g b = = = p =
- - — —- - - - - -
e - -t = = = = =
- - - = = = =
) - = -z, = = P} = )
& = ) = = o = =
5 - = T = = = =
- 2 = = = =, o= -
: B b - = =4 = = =

E fécil encontrar uma fraqueza do programa. Se bem que
de facto «aprenda», ao fim de algum tempo parece ser facil
persuadi-lo a trocar nimeros mesmo que isto ndo conduza a
um jogo methor. Talvez o leitor queira methorar a forma como
o computador utiliza as ligbes que recebe com cada jogo.

J4 refeni anteriormente o facto de «Trés em Linha» dispor
de uma estratégia que nio reside apenas na sua base de conhe-
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cimento. Além disso dispbe de informagbes quanto as linhas
que tenta construir (ou que tenta impedir o adversério de
construir). Vejamos agora a parte do programa que procura

determinar um movimento a partir da base de conhecimento:

A Er
!
-t e
= O
sd i¥
ERE 10
LET O
=12 i
TS =
S
BE "HT =7
e [£34
€
258 LET
el IF Y =32 THEM LEY #=fi
SRR LY
Ta IF THEMN LET i=i+l: SO
b=} § e Wi RS in it
TS 858

Primeiramente procura um movimento ganhante (guando
P ¢ igual ao cédigo ASCII da letra «O»), ¢ em seguida tenta
descobrir um movimento de bloqueio ao jogo adversirio (quando
P ¢ igual ao c6digo da pega adversaria, «X»). Se ainda ndo
encontra um movimento apropriado, utiliza os dados da sua

base de conhecimento (linhas 630 a 670).

Se ainda néo consegue executar o seu lance, experimenta

posigoes ao acaso:

m
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Tendo descoberto um movimento, actua de modo a asse-

gurar que, se todas as posigoes estiverem preenchidas ¢ R$

(que significa quadro de «resultado», sendo a vitéria identificada

por um W, a derrota por um L ¢ o empate por um D) nao
tiver sido atribuida, o jogo seja um empate:

T2 Moomo t

TER

—_ -
E ]

™~ i T i

Depois de cada movimento, humano ou nao, é executada

a rotina que verfica uma possivel vitéria:

PhA )b b
e 0N

U¥]

g THE
i

W EITAIR

Vejamos agora a listagem completa de «Trés em Linha»,
que permitiré ao leitor investigar um pouco a forma de «educar»
‘ uma méquina: :
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Se quiser experimentar com um adversdrio automético,
que execute movimentos aleatorios, talvez Ihe interesse usar a
esta parte do livro:

]

zlesiol:l




.l:.. .F; {L ol .F: ‘z .f:l
CICCTE TR E 0 CF e
RS I

Para substituir o adversdrio humano por este opositor in-
cansavel e estipido, substitua simplesmente a linha 180 por
GOSUB 4500.
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3
UM PROGRAMA QUE RACIOCINA

De um programa que aprende passamos 2 SILOGISMO,
um programa que raciocina. Dadas duas frases relacionadas
entre si, SILOGISMO ¢ capaz de deduzir uma terceira que
contém informagio néo apresentada explicitamente 3 méquina.

O programa trabalha com silogismos. Um silogismo € um
tipo de dedugao. Aristoteles definiu as regras que determinam
a validade de um silogismo. Geralmente este assume a seguinte
forma:

Ll

As primeiras duas linhas de um silogismo sao proposigdes,
e a terceira € a sua conclusao.

Antes de discutirmos 0O programa, ¢ 0 qué o justifica, em
pormenor, vamos mostrar a forma como trabaiha. Ignoremos
o material que se encontra entre pardntesis antes da conclusao,
dado que este € apenas incluido para permitir ao leitor observar
o funcionamento do programa. Compreenderd facilmente a que
corresponde este material depois de ter estudado a explicagdo
do programa.

A pergunta «2» surgird sempre que SILOGISMO espera
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uma entrada do utilizador. «> OK» surge sempre depois de
o programa ter aceite ¢ compreendido a sua entrada.

™M= =i

A medida que o programa corre, constréi uma base de
dados constituida por proposigoes, que depois pode consultar
em qualquer momento. Vejamos agora o par seguinte de pro-
posiches por nés experimentadas:

AT =

Ty

SILOGISMO aceitard, e acrescentard a sua base de dados,
qualquer proposi¢io da seguinte forma:

i = e

Esta proposicio pode incluir «um», «uma», «0», e «a»,
dado que o programa esta preparado para aceitar estes artigos.
Nestas condigdes, qualquer das seguintes frases ¢ vélida:

I
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O programa passa a0 «modo dedutivo» quando se inicia
uma frase por «b»:

PRUILSREE

A propésito, note-se que «&» deverd sempre ser escrito
acrescentando a plica (Symbol Shift + 7) a seguir & letra.

Se o utilizador carregar simplesmente na tecla ENTER,
sem escrever mais nada, o programa sers interrompido (se
bem que possa ser retomado, sem perda de danos, por GO
TO 30).

Escrever um ponto de interroga¢do em resposta ao pedido
de entrada, permitird ao utilizador descobrir o que SILOGISMO
contém presentemente em meméria, ordenado por categorias.
Depois de escrever O ponto de interrogagio, ¢ ENTER, o
programa perguntard qual o tema que deseja verificar. Neste
momento deve indicar a categoria sobre a qual deseja informa-
goes:

1

e = il IET
= = =iF

=z -4 SEST
2= REI R B o e d e fu
=

PR B ZfiflaaT: misam
= L =wZ
= = - - - -
som i T = = . 3 iz L s P
= & o

SILOGISMO produzird muitas vezes conclusoes surpreen-
dentes, que de longe ultrapassam O que qualquer um de nés
(em particular eu) poderemos suportar:

40




Se bem que scja possivel levar SILOGISMO a apresentar
algumas conclusées absurdas, em geral funciona de forma acei-
tavel: :

i

SRS E e IDTO

i
Iy

SILOGISMO funciona com base num quadro alfanumérico
bidimensional, Z$, obtendo conclusées por consulta dos seus
elementos.

E muito facil compreender o que se passa se visualizarmos
0 que acontece ao dar entrada a proposigdes. Se escrevermos
TIM E UM GENIO, o programa ignora E UM ¢ usa TIM
como titulo de uma categoria, colocando GENIO por baixo
dela. Uma segunda proposigio do tipo UM GENIO E UM
IDIOTA permite ao programa abrir uma nova referéncia de
titulo GENIO e com IDIOTA dependente dele. Quando se
pergunta ao programa se TIM é um IDIOTA o programa
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tenta primeiro descobrir se possui alguma categoria intitulada
TIM. Ao descobri-la, procura os temas nela incluidos. Encontra
assim GENIO. Em seguida procura uma categoria intitulada
GENIO. Ao descobri-la, verifica que entré 0§ temas nela in-
cluidos se encontra IDIOTA. Nestas condigdes pode responder
a pergunta E TIM UM IDIOTA?

este o procedimento que OCOITe qualquer que seja a
série de frases introduzidas na méquina. Num quadro de
25 x 25 elementos existe espago suficiente para incluir muitos
temas, € talvez o leitor queira até guardar em fita magnética
alguns dos ficheiros assim criados.

A série TIM E UM IDIOTA foi evidentemente tratada
separadamente da séric A AGUIA E UMA AVE. Para facilitar
a compreensido do modo como SILOGISMO guarda, e depois
acede, as proposigoes que lhe permitem chegar a conclusoes,
vejamos a forma como s¢ encontram guardados os dados ne-
cessérios a esta segunda séne:

1 2 3 4
1 AGUIA AVE ASAS VOADOR
. ! 2 AVE AGUIA AVE AVE
3 ASAS
4 VOADOR

Quando 0 programa encontra. um tema novo (sendo este
tema o primeiro substantivo da proposigio) comega pelo «inicio»
do quadro, observando sucessivamente €m 1,1, depois 1,2, em
seguida 1,3, etc. Se escrevemos A AGUIA E UMA AVE no
infcio da execugdo, como 1,1 estd vazio, 0 programa guarda
AGUIA em 1,1 e AVE em 2.,1.
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Em seguida o programa troca os dois substantivos, ¢ abre
uma categoria intitulada AVE que coloca em 2.1, indicando
em seguida (em 2,2), AGUIA. Quando obtém outra proposigdo
que utiliza uma categoria ji criada, como UMA AVE l{(l)sfMA
CRIATURA COM ASAS, guarda a informagio CRIATURA
COM ASAS em 32, ¢ abre uma nova categoria intitulada
CRIATURA VOADORA em 3,1, guardando AVE por baixo
(3,2).

E assim continua, guardando toda a informagao que reccbe
de modo a poder acedé-la mais tarde. A ultima proposicéo
que indicimos nesta execugdo foi UMA AVE E UM VOADOR,
pelo que SILOGISMO colocou VOADOR na primeira posigéo
vazia sob AVE (em 4,2) e abriu uma nova categoria VOADOR
em 1,4, guardando AVE por baixo, em 2,4.

Quando se escreve um ponto de interrogagdo, a fim de

pedir o conteido de um tema, o computador percorre a area
do quadro correspondente aos nomes de temas (isto €, 1,1,
1,2, etc.) até o encontrar. Se chegar ao fim (ou seja, a 1,25)
sem o descobrir, responderd que nio dispde de dados sobre
o tema em causa. Se o encontrar (por exemplo, AVE, em
1,2), imprime o conteido correspondente: neste caso, AGUIA,
CRIATURA COM ASAS e VOADOR.
- Quando se trata de tomar uma decisio, por exemplo, E
UMA AGUIA UM VOADOR (as decisdes sio provocadas
pela primeira palavra da entrada) o programa comega por ve-
rificar se dispoe de alguma informagdo sobre o primeiro subs-
tantivo presente na frase. Se descobre que sim, indica o facto
ao utilizador e em seguida determina quais as palavras que
lhe estio associadas. Se encontra AVE (em 2,1) procura VOA-
DOR. Descobre este termo em 1.4, e verifica que contém
AVE em 2.4. Descobriu assim um e¢lo comum entre as duas
palavras (AGUIA e VOADOR), podendo nestas condices
concluir que a resposta 3 pergunta ¢ de facto SIM.

Voltando ao programa

Vejamos agora o inicio do programa, onde SILOGISMO
processa as entradas do utilizador. A linha 40 envia a execugio
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a linha 910 no caso de receber uma entrada consistindo

num ponto de interrogagao.
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A linha 80 detecta o «E» no inicio de uma frase, indicando
que o utilizador estd a fazer uma pergunta ao programa. Este
facto envia a execugio para a linha 480, onde se inicia a rotina
que permite tomar decisoes.

As linhas 90, 100 e 110 retiram os artigos da entrada, de
tal modo que A$ passa a comegar pelo substantivo que serd
usado como tftulo.

A rotina seguinte, de 120 a 230, divide a entrada em duas
palavras, servindo as linhas 120 a 160 para obter o primeiro
termo, ¢ imprimindo «Nio compreendo» (linha 170 em diante
se a entrada ndo concorda com o formato definido. As linhas
180 a 230 extraem a segunda palavra. A linha 190 verifica se
a frase contém outras formas verbais, permitindo a aceita¢ao
de «<ERA» em vez de «E».

Tendo extraido as palavras importantes (e tendo atribuido
a primeira a BS e a segunda a C$) o programa passa a guardé-ias
na sua base de conhecimento. Nao se esquega de que esta
secgdo do cédigo € apenas usada para guardar informagio.
Utiliza-la depois, ¢ feito por outra secgio do programa.

O programa procura em seguida nos seus dados, a fim
de verificar se (a) j4 dispoe de um ficheiro sobre o tema, e
se ndo (b) se tem um espago vazio onde possa guardar o novo
tema. Se ndo existir espago, € impressa uma mensagem apro-
priada (linha 310).
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A rotina seguinte, que se inicia na linha 320, é alcangada
depois de o programa descobrir que dispoe ja de dados sobre
o tema (linha 280) ou encontrar €spago livre para os guardar
e de o ter feito (linha 290).
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Nio & necessdrio que SILOGISMO guarde AGUIA sob
o titulo AVE mais do que, uma vez, mesmo que a proposigio
UMA AGUIA E UMA AVE seja indicada ao computador
mais do que uma vez. A linha 360 garante que ndo sdo guardadas
informagoes repetidas. Depois de o substantivo ter sido guar-
dado, o programa troca este pelo titulo (linhas 420 a 450) ¢
guarda-os novamente. Isto é, se guardou AGUIA como titulo,
com AVE sujeito a ele, guarda agora AVE como titulo e
AGUIA como substantivo dependente deste titulo.

Chegamos agora a parte verdadeiramente interessante (pelo
menos em termos de qualidade dos resultados produzidos por
SILOGISMO): a secgdao que toma decisoes:
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SRR LET h%=a%: IF as%i T4 3p=7ES
TOTHEM LEYT s$=3%i4 TO 1: REM 1i:
Far werko
S@1 IF a%i TS 4i=T"ERA Y THEWN LE
T 2%=a%iT 7O EM 1 £ G
218 IF &% =70 1 T
Er="R/" THEM ! i
EM tirar st 13
S22 IF agi =’
3%=g%id TGO n
se &xistir
S28 IF i TO & =7UMA 7 THEN LE
T a%=3a%!S TG 1: REM 1ifaf ariisgc
e exmizlic .
T3 REM obiler primeirs paisvis
(%3
548 LET =2=LEM 53
SS@ LET n=2
E5@ LET n=n+i
72 IF tio=’
DR 20 5 B G
TSR I
9@ F
OrEETH]

Em primeiro lugar € eliminada da entrada a palavra «E»,
juntamente com os artigos se estes existirem. Esta secgio de
c6digo obtém a primeira palavra, e iguala-a a F§. A secgiio
seguinte extrai a segunda palavra, tornando-a igual a S$.
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O programa indica 20 utilizador aquilo que procura (na

linha 630), e se encontra diz-nos em que ponto da tabela foi -

guardada a informagdo (linha 660). Se nao encontra a segunda

palavra informa-nos do facto (finha 680), voltando em seguida
ao ciclo principal.

1
=
-
2
fd

PR

A secgio seguinte do programa tra conclusées. No inicio,
nas linhas 700 a 730; responde SIM se a pergunta foi feita
exactamente da mesma forma usada para 3 entrada de infor-
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magdes. Isto €, se tiver perguntado E UMA AGUIA UMA
AVE e anteriormente se tiver indicado expressamente que UMA
AGUIA E UMA AVE, esta primeira parte do programa des-
cobrira o facto e responderd SIM.

A seccdo seguinte: entre 710 e 800, procura descobrir a
palavra usando o método que ji descrevemos anteriormente,
chegando novamente a uma conclusio e imprimindo-a: SIM
num dos casos (linha 850) ou NAO (linha 820) no outro.

L Wt

Esta dltima parte do programa é aquela que nos indica

aquilo que o programa guardou sob cada titulo especifico.
Em seguida podemos observar a listagem completa de SI-

LOGISMO, facilitando ¢ estudo deste programa pelo leitor.

e T

W
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¥

I PARTE
PROCURANDO...

4
ARVORES DE DADOS

Nesta parte do livro vamos desenvolver um jogo de tipo
damas. Usé-lo-emos para discutir algumas ideias da procura
de informagio organizada em arvore, permitindo ao computador
actuar com um certo grau de inteligéncia fazendo a procura
de dados segundo linhas de opgoes relacionadas entre si, e
escolhendo entre estas a que considera melhor.

Procurando por drvores de opgdes € vulgar em programas
de resolugdo de problemas. Geralmente usam-se modificagdes,
muitas bastante importantes, como a «poda» da arvore de modo
a evitar o estudo dos seus ramos irrelevantes ou a execugdo
deste estudo até uma profundidade desnecessdria; estas modi-
ficagdes permitem parar o processo, evitando que demore um .
tempo excessivo, mas a ideia basica da procura em drvore €
ainda fundamental para a resolugdo de problemas. '

A que se chama arvore?

Uma irvore deste tipo cresce do mesmo modo que qualquer
outra, com a diferenca de ser invertida. Comsideremos A, no
diagrama seguinte, como ponto de partida da procura executada
pelo computador. Os «ramos» (designados por B, Ce D) que
dela saem representam decisées validas {ou lances legais, se o
programa resolve um jogo). Os ramos mais pequenos que ir-
radiam dos anteriores (E, F, etc.) sdo implicagdes do ramo
principal.
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Se a arvore representa um mecanismo de procura de lances
num jogo de xadrez, por exemplo, A representard 0 movimento
de um cavalo. O programa segue todas as implicages desse
movimento. E corresponde, digamos, a levar o cavalo a atacar
pecas adversdrias. A resposta E corresponde ao adversirio eli-
minar o cavalo, F pode indicar o apoio a peca ameagada
através de outra, e G pode corresponder ao afastamento da
peca atacada. E, F ¢ G sao depois subdivididos, em N, O,
¢tc., 0 que cobre todas as respostas possiveis a cada acgao.

E facil verificar que a procura pode alcangar dimensdes
astronémicas, a menos que exista algum modo de a controiar.
S6 num jogo muito simples, como o «Trés em Linha», pode
O programa examinar todos os ramos de todas as drvores antes
de escolher o movimento mais apropriado.

Noutros programas, um ramo pode ser examinado até uma
determinada profundidade (mais adiante discutiremos esta «pro-
fundidade») em vez de o ser até ao fim, sendo guardado em
memoria o resultado deste exame.



Processamento paralelo

Um outro método consistiria em examinar um pouce um
dos ramos, voltando depois atrds e passar ao ramo seguinte,
e assim por diante; finalmente, voltar aos ramos gque parecem
mais prometedores e investigd-los mais a fundo. Um ramo,
por exemplo, que considerasse a possibilidade de o adversdrio
sacrificar a dama para capturar um pedo, no mereceria maior
exame. Qualquer ramo que levasse o adversdrio — na opiniao
do mecanismo de avaliagio do programa — a enfraquecer a
sua posigio, poderia ser abandonado no momento em que este
facto fosse descoberto, sendo o tempo de processamento aplicado
em ramos mais prometedores.

Quando se desenvolvem programas de inteligéncia artificial,
vale a pena comegar a pensar em termos de drvores de procura,
dado que € provéivel que estas sejam usadas de algum modo.
A 4rvore pode crescer desmesuradamente, em particular se
nao trabalharmos num dominio bastante restrito - como faremos
no programa seguinte, Parte III — ou ndo temos a certeza
quanto a0s CritéAos que permitirao ao programa fazer escolhas.

Desenvolvemos um jogo de tipo damas nesta parte do
livro a fim de demonstrar alguns aspectos da procura em arvore,
aqui um tanto primitiva. Como ¢ natural, & necessdrio saber-se
jogar para se poder compreender a discussao do jogo. Dentro
em pouco seguiremos a execugio de um jogo, mas por enquanto
vamos concentrar a nossa atengao nos primeiros movimentos.

Vejamos a aparéncia do tabuleiro no inicio do jogo:

=
A
b
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A pontuagﬁo (actualmente zero) tanto da maquina como
do utilizador ¢ impressa por cima do tabuleiro. Cada jogador
comega com oito pecas {em vez das 12 normais). As pegas do
computador encontram-se¢ na parte superior do tabuleiro {(os
C’s), e as do utilizador na parte inferior daquele (os H’s). O
computador joga de cima para baixo, e o utilizador de baixo
para cima.

Os pontos representam os quadrados negros do tabuleiro.
As pegas movem-se da maneira normal, isto, em diagonal de
um quadrado negro para outro. Cada pega encontra-se portanto
sobre um ponto negro, que serd revelado quando aquela o
abandonar. Cada um dos pontos representa uma posigao para
onde pode ser movida uma pega.

Como ja disse, as pegas movem-se como €& habitual no
jogo de damas (Damas Inglesas, entenda-se). As capturas sio
executadas da forma habitual, saltando por cima da posigio
adverséria para um quadrado vazio que esteja atrds dela. Nao
se aceitam porém neste jogo saltos multiplos.

Néo ha «damas» nem movimentos para tras

O objectivo do jogo consiste em alcangar uma pontuagio
de 5 antes do adversdrio. Existem duas maneiras de obter um
ponto. Uma, como € 6bvio, consiste em capturar uma peca
inimiga. A outra consiste em atingir a primeira linha do adver-
sério, isto €, o lado oposto do tabuleiro. No jogo normal de
damas, isto resultaria na transformagio da pega, o que lhe
permitiria voltar atrds e mover-se em qualquer direc¢do. Nesta
adaptagio, a peca desaparece do tabuleiro (0 que significa que
neste jogo nao haverd damas propriamente ditas, nem existirdo
pegas em movimento para trds em qualquer situagio de jogo).

Se se salta por cima de uma pega adverséria e se termina
0 movimento ap6és a captura na linha traseira, obtém-se dois
pontos em vez de um. No exemplo de jogo que apresentaremos
em seguida o leitor poderé observar um exemplo disto. O
computador dir-lhe-4 quais os movimentos que estd a considerar
em cada momento, o que facilitara a observagio da «inteligéncia»
da maéaquina. No inicio, ou seja, na situagio que podemos
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observar no tabuleiro j4 apresentado, existem sete movimentos
possiveis de abertura. O computador descobre quais os lances
legais, imprime-os no visor, executa um deles (os mimeros sio
formados pelo algarismo do lado do tabuleiro seguido pelo
que se encontra em cima ou em baixo):

NI

JLAC I I W e W

Estes nimeros referem-se portanto aqueles que compéem
o quadro onde se encontra guardado o estado actuat do tabuleiro.
Vejamos a correspondéncia entre as posigdes deste e os nimeros
referidos:

1 2 3 4 5 6 7 8
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E ficil ver que a numeragio nio é consecutiva, nem sequer
comegando por 1. No entanto, este tabuleiro ¢ muito mais
facil de usar, em termos do computador, do que um outro
cujos quadrados negros estivessem numerados entre um ¢ trinta
e dois.

Um computador necessita de saber onde se encontram as
margens do computador, e sdo os mimeros «em falta» que lhe
dio essa informagio. Por exemplo, se tentar passar de 48 para
59, o valor guardado no elemento 59 do quadro (zero neste
caso) indicard que esta posi¢io estd fora do tabuleiro.

A segunda vantagem, ¢ muito mais importante, deste sis-
tema, refere-se a coeréncia da especificagdio dos movimentos,
qualquer que seja a posigdo do tabuleiro onde ocorrem. Vou
explicar o que pretendo dizer com isto. Observemos uma lista
dos movimentos que o computador considera de inicio, ¢ no-
temos as simples relagées matemiticas que envolvem a posigio
de partida ¢ a de chegada:

71a62 -9
73 a 64 -9
73 a 62 -1
75 a 66 -~ 0
75 a 64 ~ 11
77 a 68 -9
77 a 66 - 11

A diferenca entre a posigdo de partida e a final é de nove
ou onze. E se compararmos os nimeros dados com o tabuleiro,
verificaremos que os movimentos para baixo ¢ para a esquerda
sdo sempre menos onze, enquanto os para baixo € para a
direita sa0 sempre menos nove.

Este facto € verdadeiro para qualquer posigéao do tabuleiro.
Todos os movimentos que nao envolvam capturas devem variar
de nove ou onze relativamente ao quadrado inicial. O leitor
compreende certamente a vantagem disto; se experimentar um
tabuleiro cujas casas estejam numeradas entre um ¢ trinta ¢
dois verificard os graves problemas que dai decorrem.

Mais ainda, o computador pode com este tabuleirc tomar
decisGes com bastante facilidade. Consideremos o quadrado
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onde o computador «estd» como sendo mdicado por um numero
X. Se existir uma pega «humana» em X-9, e se X-18 estiver
vazio, a miquina sabe que pode capturar saltando para X-18.
A sua pontuacdo serd assim aumentada, ¢ X-9 passard a ser
um quadrado vazio.

Por outro lado, € é aqui que entra a «inteligéncia», o
computador pode tentar descobrir 0 que acontecerd depois de
cada lance, determinando quais as posi¢gdes que o utilizador
humano poderi tentar ocupar. Se existe uma pega «bumana»
em X-27, o computador pode considerar — talvez com razio
- que o lance humano seguinte consistird em capturar a pega
do computador que nesse momento se encontra em X-18, mo-
vendo-se para X-9.

A posigio apds a captura (ndo esquega que o computador
estard agora em X-18) encontra-se também potencialmente sob
a ameaga de X-25, se X-7 estiver vazia. A sequéncia do jogo
torna-se talvez um pouco confusa a partir deste ponto, pelo
que sugiro ao leitor que tente seguir a situagido no tabuleiro
anteriormente impresso, ou num tabuleiro real.

O computador pode também verificar quando uma das
suas pecas estd ameagada. Imaginemos, uma vez mais, que o
computador estd na posicio X. O utilizador humano desloca
uma pega para X — 9. Sabe que X + 9 estd vazia, pelo que
o utilizador pode de facto passar a esta posi¢ao no lance seguinte,
capturando a pega do computador em X. Pode contrariar-se
isto movendo uma pega para X + 9, ou — se a medida anterior
nao for possivel — deslocando uma peca que ameace X + 9.
Talvez isto persuada o jogador humano a ndo realizar a captura.

Neste jogo nio € obrigatério capturar pegas. Pode preferir-se
nio o fazer, sabendo que € possivel obter dois pontos com a
mesma pe¢a um pouco depois, noutra captura que termine na
linha traseira.

A procura por arvore nao vai demasiado longe, se bem
que permita ji um jogo razodvel, com uma percentagem satis-
fatéria de vitérias (incluindo a que ¢ usada para demonstrar
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© modo de funcionamento do programa nesta parte). Talvez
o leitor se sinta tentado a pensar que, se a drvore for construida
com mais pormenor e a procura for menos superficial, o pro-
grama acabe por jogar de uma forma perfeita.

Este jogo € menos complexo do que o verdadeiro jogo
de damas, nio admitindo saltos miiltiplos nem dobra de damas,
ndo sendo portanto de pdr de lado a hip6tese de desenvolver
um sistema perfeito. Em iltima analise, deveria ser possivel
criar um trajecto que o computador pudesse seguir de forma
a jogar bastante bem.

Poderiamos fazé-lo, recorrendo a um método um tanto
semelhante a0 «computador de caixas de f6sforos» apresentado
num dos capitulos anteriores. Isto €, poderfamos examinar
todos os movimentos possiveis, de qualquer jogo possivel, ¢
analisar cada um deles em profundidade. De facto, dispomos
de computadores incansdveis 3 nossa disposi¢io, e podemos
dar-lhes o trabalho aborrecido...

Pensemos um pouco melhor no assunto. Sabemos (porque
o computador nos disse j& isso) que a maquina pode realizar
um de sete movimentos no infcio do jogo. A nossa drvore,
com A nc topo, comegara por ter os ramos B, C, D, E, F,
G e H, imediatamente no inicio. O jogador humano também
dispde de sete movimentos possiveis a0 principiar o jogo, pelo
que cada um dos sete ramos necessitara também de sete sub-ra-
mos (ou «nodos», como se chama aos pontos onde os ramos
ligam). Depois de cada jogador ter executado o seu movimento,
¢ mesmo antes de o programa ter comegado a analisar as
respostas possiveis ao primeiro lance humano, teremos ja gua-
renta e nove direcgdes possiveis a considerar.

A situagio comega entdo a piorar. Agora que uma das
pegas foi deslocada da posigdo inicial, dispomos de dois movi-
mentos possiveis (um em alguns casos, se o primeiro movimento
foi executado em qualquer dos lados) e mais seis {talvez o
primeiro movimento tenha bloqueado 0 movimento de uma
peca que se encontre ainda na posigao de partida). Isto significa
que temos agora 49 x 8 ramos para considerar, mesmo antes
de o jogador humano ter executado o seu segundo lance.

Uma érvore completa para o jogo de damas conteria cerca
de 10 elevado a 40 nodos. Considerando uma velocidade de
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trés milhdes de nodos por segundo (que obrigaria a usar um
computador bastante rdpido), esta drvore demoraria 10 elevado
a 21 anos para ser amalisada.

Sugerimos ja que um modo de «podar» a 4rvore consiste
em abandonar 0s ramos menos interessantes (como agqueles
que colocam a hipétese de o adversdrio fazer jogadas perigosas
sem necessidade), deixando assim mais tempo livre para os
ramos tteis. Foi também sugerido que o computador poderia
estudar um pouco um ramo, até uma certa profundidade, to-
mando nota do resultado a que chegaria, ¢ passando em seguida
aos outros ramos, abandonando depois os mais fracos e concen-
trando-se nos mais prometedores.

Para conseguir isto, temos de conseguir atribuir um valor
A posicdo encontrada. Este valor pode ser numérico (baseado
em aigo semelhante ao que acontece no programa de damas
de Samuel — j4 discutido anteriormente}, ou basear-se num
esquema hierdrquico que ordene os movimentos escolhidos e
decida ndo seguir a maioria dos ramos. Como poderemos ver
dentro em pouco, ¢ este o método utilizado no programa aqui
apresentado.

Mini-maxing

Teremos no entanto de observar um pouco melhor as
srvores, na nossa tentativa de aperfeigoar o jogo do computador.
O programa utiliza uma forma grosseira de uma técnica designada
por «mini-maxing» que nos permite «podar» 0s ramos que
surgem em mimero cada vez maior.

Para usar esta técnica, no entanto, ¢ computador deve
poder atribuir valores numéricos as posigdes que descobre.

Imagine que o computador dispée de trés opgdes, € que
cada uma delas consiste num movimento de uma pega diferente.
O valor atribuido ao movimento pode consistir, em parte, na
distancia a que a peca ficard do centro apds 0 movimento; no
facto de ameagar uma pega inimiga, imediatamente ou depois
de um segundo movimento; no facto de o quadrado para onde
o movimento serd executado se encontrar ameacgado; no facto
de o movimento executar uma captura ou atingir qualquer
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outro objectivo (por exemplo, atingir a primeira linha inimiga).

Vejamos entdo a nossa drvore, com os movimentos B, C
e D nas extremidades dos primeiros trés ramos, com as pon-
tuagoes que lhes sdo atribuidas:

A
B Cc D
8 12 -4 Fe. 10

E fécil ver que C tem o maior valor, pelo que este nodo
parece constituir a escolha 6bvia. Nao se esqueca de que esta
pequena drvore se baseia na situagio depois de o computador
ter executado o seu lance. No entanto, se a méquina procurar
avaliar a série seguinte de ramos, tendo em conta e avaliando
as possiveis respostas do jogador humano, podera encontrar o
seguinte: A

13 -1 -12 Fig. 11
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Os valores aqui atribuidos aos nodos E a J sao definidos
em fung¢io da avaliacao das posi¢oes do tabuleiro pelo jogador.
O melhor movimento a realizar pelo computador pode ser
aquele que d4 ao humano a posi¢do mais fraca. A escolha
deve portanto ser aquela que dd ao computador a maior pon-
tuagdo possivel, a0 mesmo tempo que minimiza a for¢a da
posigdo adversa. E aqui que a expressao «mini-maxing» («mini-
maximizagao») surge.

Considerando que o computador nac aprofunda mais o
estudo da situagdo, tentando determinar o estado em que fica
apds cada um dos movimentos possiveis do adversidrio (e de
determinar talvez as respostas do jogador a sua resposta), convird
talvez escolher o movimente B. Isto deixa-o numa posicao
relativamente forte (valor 8), se bem que nao o deixe na
mesma posi¢do em que ficaria se escolhesse o movimento C
(valor 12).

O computador parte do principio de que o jogador fara
o melhor movimento nas circunstincias. Se o computador tivesse
jogado C, de modo a obter imediatamente a melhor posi¢io
possivel, deixaria ao jogador humano a possibilidade de jogar
H, terminando com um valor de 13. Em vez disso, jogando
B, deixa apenas ac humano - na melhor das hipiteses — a
possibilidade de atingir o valor 2, usando o nodo E.

J4 disse anteriormente que este programa funciona por
atribuigdo de um valor a cada movimento possivel, segundo
uma determinada hierarquia. Escolhe os seus movimentos re-
ferindo-se a esta hierarquia, o que coloca um valor nos movi-
mentos possiveis pela ordem indicada mais adiante. Executara
sempre um movimento que se encontre mais acima na arvore,
se tal lhe for possivel.

Encontra-se presente um certo grau de «mini-maxing». O
programa pensa apenas em termos de vantagem material, isto
é, procura continuamente minimizar o niimero de pegas possui-
das pelo adversdrio, e preservar as suas proprias.

Por exemplo, o programa pode observar duas capturas
possiveis, uma das quais o expord subsequentemente a uma
captura adverséria. Como ¢ natural, executard o movimento
que o deixa em posi¢io mais forte (mantendo ainda em jogo
a peca que executa a captura) e ignorard ¢ movimento que
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permitira ao adversdrio realizar também uma captura.

A hierarquia de movimentos usada neste programa a fim
de «podar» a drvore dos movimentos possiveis, evitando a
perda de tempo no estudo de ramos indteis, é a seguinte. Sdo
guardados em meméria todos os movimentos que concordem
com as descrighes que se seguem:

- Capturas seguras que ameagam pecas «<humanas»,
€ que D0 expdem outras pegas a possivel captura.

— Capturas que deixam em completa seguranca as
pegas que as executam.

- Outras capturas.

- Movimentos de protecgdo a pecas ameagadas.

- Rejeicao aleatéria dos movimentos citados, se a
execugdo do movimento expuser uma outra peca
a captura pelo adversirio.

~ Movimentos ndo envolvendo captura para a linha
traseira inimiga.

— Movimentos ndo envolvendo captura que nao
expdem o computador a qualquer risco.

- Qualquer movimento legal.

Se a miquina encontra quaisquer movimentos de captura,
n&o procura descer mais na andlise da drvore. De facto, «corta»
automaticamente os ramos com nodos mais baixos, nem sequer
os considerando. Isto pode parecer demasiado restritivo, e si-
gnifica certamente que o programa ndo é capaz de jogar com
qualquer tipo de estratégia global, mas mesmo assim permite
obter resultados surpreendentemente bons (auxiliado, evidente-
mente, pela natureza simples do jogo).

Torna-se assim possivel compreender, espero, que esta or-
denagio hierdrquica de movimentos minimiza o mimero de
possibilidades a explorar. Ao examinar o programa, o leitor
verificard que primeiro o computador examina o tabuleiro,
posi¢do a posicdo, tentando encontrar capturas possiveis, que
sdo depois guardadas sob a forma «Bom, seguro», «Seguro»,
ou «Captura»,

Se as dreas de armazenamento de dados (dreas dedicadas)
se encontram vazias, o computador varre novamente o tabuleiro,
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tentando ver se alguma das suas pegas se encontra ameagada
por pegas <humanas».

Se esta procura ndo permite determinar um movimento,
© nosso computador tenta descobrir se dispée de alguma peca
na segunda linha adverséria que possa ser movida para a primeira
linha, aumentando assim a pontuagio. Possui uma ordem pre-
determinada para proceder deste modo, garantinde que no
caso de se encontrarem duas pegas na segunda linha, ambas
podendo ser movidas, o serd a que se encontra mais perto do
centro, dado que estd provavelmente mais sujeita a um ataque
do que as pegas que se encontram junto aos lados. Esta presungdo
€ obviamente grosseira, mas garante pelo menos que a miquina
ndo desloca a primeira peca que encontra.

Se ainda nao foi executado qualquer movimento, o tabuleiro
€ novamente analisado, procurando-se determinar quaisquer
movimentos seguros (isto é, movimentos que ndo exponham
a pega 4 captura inimiga), sendo tais movimentos imediatamente
guardados em meménia. Se forem encontrados movimentos nes-
tas condigbes, o computador escolhe aleatoriamente entre eles.

Se esta procura ainda nao permitiu determinar um lance,
0 computador procura aleatoriamente posigdes no tabuleiro,
tentando descobrir qualquer lance legal. Se ndo encontra algum,
concede o jogo. Vamos examinar brevemente as principais partes
da listagem, e identificaremos as subrotinas que executam as
tarefas especificadas.

A propésito, o leitor notard que as vérias observagées do
tabuleiro feitas pelo programa parecem ser um desperdicio.
Nao seria possivel ao programa analisar o tabuleiro uma sé
vez? A resposta é evidentemente sim; mas em muitos casos
isto representaria um considersvel esforgo, obrigando a procurar,
€ armazemar, movimentos que nunca vira a utilizar. Talvez
no entanto o ieitor queira alterar o programa, ou escrever um
novo, de tal modo que esta anilise seja executada uma s6
vez, verificando entdo os efeitos que isto poders ter nos tempos
de execugio. .

E 6bvio que o sistema hiersrquico que determina o valor
relativo dos movimentos pode ser combinado, para maior fle-
xibilidade, com uma fungio de avaliagio. Isto pode conseguir
efeitos semelhantes aos obtidos por Samuel, como a indicagio
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do nimero de pecas de cada jogador, o niimero de pegas sob
ataque directo ou que controlam o centro.

Uma alternativa ao uso de uma fungio de avaliacdo con-
sistina em o computador guardar todas as posigdes possiveis
no tabuleiro, atribuindo a cada uma delas um determinado
valor. Mas esta «solugao», tal como a ideia de construir arvores

completas cobrindo todas as solugdes possiveis do jogo, envolve.

o uso de nameros astronomicamente grandes. Existem cerca
de 10 elevado a 40 posighes possiveis no caso das damas, €
mesmo no caso desta variante do jogo o nuimero de posigdes
seria desmedido.

Nio existem quaisquer regras simples susceptiveis de serem
aplicadas ao desenvolver fungdes de avaliagdo durante a escrita
de jogos de tabuleiro. Deve definir-se intuitivamente a fungio,
e depois modificd-la tendo em conta os resuitados a que conduz
na pratica. A vantagem de um jogo simples, como o «Trés
em Linha», ¢ que se torna possivel pdr o programa em jogo
contra um adversirio aleatério ou contra um inteligente. Os
resultados dos jogos podem ser usados para modificar automa-
ticamente a fungdo de avaliagio, podendo-se também jogar um
grande nimero de jogos com uma versao da fungio, comparando
os resultados com os obtidos com variantes dela. Nao é muito
simples programar um adversario aleatério que jogue repetida-
mente contra o programa no caso de jogos mais complexos
como o xadrez.

Peso dos elementos

A tarefa € facilitada pelo facto de os elementos que cons-
tituem a fungdo de avaliacio serem geralmente multiplicados
por alguns factores diferentes. A modificacio da fungio de
avaliagio pode resumir-s¢ entdo & modificagio desses factores,
em vez de obrigar ao acrescento ou eliminagao de elementos.

Tentarei agora explicar o que disse no iltimo pardgrafo
com um exemplo concreto. A experiéncia demonstrou aos jo-
gadores de xadrez que o valor relativo das pegas pode ser
expresso, de uma maneira grosseira, do seguinte modo:
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PEAO - 1
BISPO - 3
CAVALO -3, 5
TORRE ~ 5§
DAMA -9

REI - infinito

Pode criar-se uma primeira avaliagao, somando simplesmen-
te o valor das pecas de que se dispde, ¢ subtraindo o valor
das pegas adversdrias, de modo a obter uma medida da forga
relativa do seguinte tipo:

Forca=nXbP+3XnXbB+3,5%xnxbC+
+5XnXbT+9xnxbD-(NXxpP+
+3XNxpB+35XNxpC+5xNXpT+

+ 9 X N x pD)

Com esta avaliagio inicial, pode talvez escrever-se um gros-
seiro jogo de xadrez, desejoso de trocar pegas quando a forga
se torna positiva, € que evita fazé-lo noutras condigées. Jogando
contra um tal programa, e usando esta fungdo para ajudar a
decidir quais os ramos a investigar (usando «mini-maxing»),
pode verificar-se se, por exemplo, o papel do Cavalo foi sobres-
timado, conduzindo as necessarias correcgdes. Pode por exemplo
diminuir-se o valor dos Cavalos para 3.

O valor da fungio de avaliagio pode ser aumentado se
se incorporar o factor «mobilidade» (por exemplo expressa em
fungio do mimero de movimentos de cada pega). O valor da
Torre, por exemplo, pode ser expresso (com rm igual ao niimero
de movimentos possivel) por 5§ X n X bT + 3 X m. A
fungdo pode ainda ser mais elaborada se se acrescentar ao
valor da peca um nimero que indique o «valor» do quadrado
que ocupa (dando aos quatro quadrados centrais, por exemplo,
o valor 8, aos que o rodeiam o valor 6,5, e aos seguintes 4).
Pensar nos problemas inerentes a criagdo da fungiio de avalia¢io
para um jogo tio complexo como o xadrez mostra claramente
que esta tarefa ndo é trivial.
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Se estd interessado em desenvolver fungdes de avaliagdo,
talvez queira comegar por uma para o programa aqui apresen-
tado, usando-a para modificar 0 modo como os movimentos
sao escolhidos. Verificard que mesmo uma fung¢ao grosseira —
se conseguir levar o computador a aplici-la na pritica — melho-
rard de forma notéria o jogo da mdéquina.

Deveria ser possivel, dispondo de um tempo infinito e de
um computador de poténcia igualmente infinita, investigar cada
ramo da &rvore até atingir o final do jogo. Isto significaria
investigar um enorme nimero de possibilidades, como veremos.
Um método mais aceitdvel consistird em limitar a profundidade
dessa investigagdo. Consideremos, por exemplo, que resolvemos
deliberadamente seguir a irvore durante apenas dois passos,
isto €, um movimento da mdquina e as possiveis respostas do
seu adversario.

O jogo aqui apresentado executa precisamente uma procura
deste tipo (mas sem um mini-maxing total}, procurando o mo-
vimento que lhe d4 uma maior vantagem material, partindo
do principio de que o adversirio joga o seu melhor lance
possivel em termos materiais (isto €, que o adversirio captura
uma pega sempre que possivel). Considerando que a fungao
de avaliagio € realista, quanto mais profunda for a investigagio,
quanto ‘maior for o nimero de passos desta, melhores serao
os resultados obtidos pelo programa.

No entanto, obtemos novamente ndmeros astronémicos
quando aumentamos a profundidade da procura. Se considerar-
mos, no jogo «Trés em Linha», que existem trés movimentos
possiveis no inicio do jogo (isto é, um movimento num dos
cantos € igual a um movimento em qualquer canto, dado que
0 primeiro tabuleiro pode ser transformado nos outros por
rotagdo), existem doze posigdes ao nivel de procura em dois
passos, € um numero proximo de 12 X 7 (préximo, por que
nem todos estes jogos seriam executados até ao fim, dado que
0 empate ou vitoria seria 6bvio antes de todas as posigoes
serem preenchidas) no nivel seguinte.

Noutros jogos, as possibilidades aumentam ainda mais. Uma
média de procura a quatro passos em xadrez, por exemplo,
deve avaliar cerca de um milhdo de possibilidades.
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O Algoritmo Alfa-Beta

Como podemos ter em conta este enorme nimero de pos-
sibilidades, numa tentativa de escrever um programa que jogue
razoavelmente bem, mas que ndo necessite de 10 levantado a
poténcia 40 anos para fazer um movimento? E chegado o
momento de introduzir o algoritmo alfa-beta, um auxiliar muito
Gtil para o «corte» de ramos da nossa arvore.

A ideia basica da concepgio «alfa-beta» é simples, mas
muito potente. Segundo ela, se podermos escolher entre um
conjunto de movimentos possiveis ~ ¢ depois de encontrarmos
um que se adapta as nossas necessidades, as quais se podem
exprimir por exemplo em termos de melhorar a pontuagdo
produzida pela fungio de avaliagio — nao necessitamos de pro-
curar outro movimento nesse conjunto.

O algoritmo aifa-beta € assim designado porque actua sim-
plesmente por referéncia a dois valores, designados por alfa e
beta. O nosso programa procura através de uma arvore, tentando
encontrar um bom lance. Alfa € o valor do melhor movimento
até entio descoberto. A medida que a procura continua, o
programa descobre um movimento que produz um valor inferior
a alfa. Imediatamente reconhece que nao vale a pena seguir
esse ramo, porque tal conduziria a um resultade inferior ao
melhor obtido até entdo. Isto significa que o computador pode
passar a um novo ramo.

Entretanto, o programa tenta igualmente descobrir as pos-
siveis respostas aos seus proprios movimentos. Se encontra
uma resposta que € md do ponto de vista do adversdrio —
pelo que este provavelmente nao o executard — ndo vé qualquer
interesse em estudar as situaghes que podem decorrer dessa
resposta. Beta é entdo o valor que o adversrio consegue ao
executar a sua melhor resposta ao lance do computador. A
procura € interrompida se o ramo conduz a um movimento
do opositor que tenda a diminuir o valor de beta, avaliado
do ponto de vista do adversério.

O corte desta investigagdo provocado pela descoberta de
um mau movimento para o computador serd designado por
«alpha-cutoff»; no outro caso, a designagio serd, como € natural,
«beta-cutoff». :
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Podemos observar uma forma grosseira do funcionamento
deste algoritmo, do ponto de vista «alfa», na sequéncia de
acontecimentos que agora apresentamos:

— Medir o valor do tabuleiro actual.

— Descobrir o primeiro movimento.

~ Medir o valor do tabuleiro depois desse movimento.

— Descobrir a melhor resposta do adversario, e determinar
o valor que o tabuleiro terd depois dela.

— Registar ambos os valores.

— Descobrir o movimento seguinte, e seguir 0 mesmo
PTOCESSO.

— Se 6 novo movimento produz um melhor valor «mini-ma-
xing», eliminar o primeiro, ¢ manter o segundo.

~ Continuar a verificar os movimentos possiveis, mantendo
sempre um registo daquele que dd a melhor razio
mini-maxing.

Actuando deste modo acabamos por obter um movimento
tinico que — para o reduzido estudo efectuado — serd o «melhor»
a executar.

Note-se que o algoritmo alfa-beta pode ser aplicado em
muitas dreas da tomada de decisdes, além dos jogos de tabuleiro.
Muitos programas inteligentes, ao enfrentarem uma escolha
entre um determinado nimero de opg¢des, seguem um «racio-
cinio» alfa-beta na tentativa de determinarem a melhor escolha
possivel.

Voltemos agora ao programa apresentado nesta parte. Tal-
vez o leitor recorde que observAmos a posi¢do inicial, e que
o computador produziu uma lista dos movimentos que estava
a considerar. Os primeiros movimentos que nos forneceu foram
08 seguintes:

75 para 66
71 para 62 75 gara 64
73 para 64 77 para 68
73 para 62 77 para 66

Todos estes movimentos sao definidos pela maquina como
«Seguros, nio-captura», e tém um valor equivalente. Portanto,
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o computador escolhe aleatoriamente entre eles, e executa o
movimento 71 para 62, como podemos ver:

iZ ER: B |

fMRkT 8

dado que interessa desenvolver o jogoe no centro do tabuleiro
sempre que possivel; mas o programa ndo contém qualquer
informagdo sobre este facto, e portanto pensa (e actua em
conformidade) que os movimentos sdo de facto equivalentes.

A resposta humana ¢ em seguida apresentada, usando o
nimero indicado A esquerda (ou a direita) e o de cima (ou
de baixo), por esta ordem; depois o utilizador indica do mesmo

O tabuleiro € novamente impresso, € 0 computador revela
os movimentos que estd a considerar:

o U 0




Alguns movimentos mais adiante, o tabuleiro apresenta-se
do seguinte modo (nem todos os movimentos possiveis do
computador sdo indicados na listagem):

COMPUTARDGR @ HUMAND &
L=0al =
e O
= - AT
= . - =
= = =
5 4
s s =
z
T
i

O computador nao pode agora executar quaisquer capturas,
e todos os movimentos possiveis podem ser classificados como
«bons, seguros». O computador estd ainda a jogar por escolha
arbitriria entre movimentos igualmente bons (do seu ponto de
vista):
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A posigao torna-se agora um pouco mais complexa. As
pegas do adversirio estdo a aproximar-se, pelo que surge a
possibilidade de executar um movimento para uma posi¢ao
perigosa. Por exemplo, se o computador fizesse um movimento
de 66 para 57,-0 utilizador humano responderia provavelmente
capturando a pega em 57, usando a pega que neste momento
se encontra em 48. O mecanisme de procura do programa
revela este facto. Ndo esquegamos que o computador tenta
sisternaticamente garantir que a pontuagio apds cada movimento
se mantenha tio boa quanto possivel, e que o humano nédo
tenha assim a possibilidade de aumentar a sua prépria pontuagio.
Um movimento de 66 para 57 contrariaria ambos estes objectivos,
pelo que s6 um programa muito mau o executaria — tendo em
conta os movimentos alternativos de que dispde.

Felizmente, este programa pode aperceber-se destes perigos
elementares, e executa de facto um movimento de 73 para 62,
considerado como «bom, seguro»:

e
s T~
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E o jogo prossegue
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Existem agora poucos movimentos «bons, SEQUros» para
executar, e nestas condigdes o programa executa um movimento
qQue parece constituir 0 seu primeiro erro, movendo de 55 para
uma situagao perigosa, 44. O adversdrio humano responde com
uma captura, ¢ 0 programa cumprimenta-o:

O adversdrio colocou agora uma pega sua em perigo, um

facto que o programa rapidamente apreende. Indica que des-
cobriu esse lance, e executa-o:
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A pontuagio ¢é agora de um para o ser humano. Nio
esquegamos que se ganham pontos capturando uma pega adver-
sdria, e ainda conseguindo atingir a primeira linha adverséria.
Veremos dentro em pouco um exemplo desta segunda situagio.

Felizmente, a captura executada pelo programa nio o coloca
em situagdo de perder também uma pega:

JCO

|

o
i

O programa sabe que se pode mover para junto de uma
peca inimiga desde que a sua propria pega esteja coberta por
outra, pelo que executa o movimento 51 para 42:
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Alguns momentos depois, o programa enfrenta virias pos-
sibilidades:

COMPUTRDOR

AUMAND I

O programa escolhe o melhor movimento possfvel, captu-
rando uma pega inimiga e terminando na primeira linha adver-

78




saria (11), ganhando assim dois pontos (e desaparecendo a
peca do tabuleiro).

As escolhas enfrentadas pelo jogador humano nio sdo muito
agraddveis. A peca em 35 encontra-se sob ameaga de 44, e
ndo parece haver maneira de evitar o perigo. 44 nao pode ser
capturada, e 35 ndo pode ser movida. O humano ignora a
ameaga dado que nada pode fazer para contraris-la, e tenta
encaminhar uma peca para préximo da primeira linha inimiga
(impondo além disso uma pequena ameaga — porque a pega
humana nao esté protegida — sobre a pega do computador em 75):

COMEBLUITEDGE 3

L) KT RUE SRV R (RN TV

P2 NI fo LI CH

O programa decide niio capturar a nova pega em 66, obtendo
em vez dela a que estd em 35, saltando sobre ela para 26. O
ser humano diz entio ao computador que captura a pega em
75, pelo que este 0 cumprimenta:

ST L0~

b LA 2 ) e N
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O ser humano, obviamente, ganhou dois pontos com este
salto, terminando ma primeira linha inimiga. O computador
possui agora quatro pontos {(um menos do que o necessirio
para a vitéria), ¢ 0 humano trés:

o T3 G GO0 {000

Uma das prioridades no interior da hierarquia de movimen-
tos aceite pelo programa consiste em mover uma peg¢a para a
primeira linha adversdria sempre que possivel. Pode fazé-lo
agora, € nao hesita:




Como funciona o programa

Tal como outros programas publicados neste livro, este é
construido em torno de um ciclo principal, que € percorrido
ciclicamente até ser satisfeita uma condigao particular. No in-
terior desse ciclo sdo chamadas virias subrotinas:

Como o leitor pode verificar ao observar este ciclo principal,
torna-se muito fdcil apreender através dele a construgio geral
do programa. Por outro lado, torna-se facil descobrir quaisquer
erros. Se, por exemplo, o programa nido imprimisse correcta-
mente o tabuleiro, seria logico verificar primeiro a rotina que
se inicia na linha 1760, identificada por «impressao do tabuleiro».

A execugao passa em primeiro lugar a rotina de inicializagio,
iniciada na linha 2070:
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A - guarda o tabuleiro e 0s quadrados que o rodeiam,
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G - actua como memoria dos movimentos «boas, com
captura segurar.

S - como G, mas as capturas aqui guardadas sao menos
interessantes, sendo apenas definidas como «seguras».

T - guardam-se aqui as capturas ndo classificadas em
qualquer das categorias anteriores.

As declaragoes REM identificam as varidveis aqui atribui-
das, representando E um quadrado branco vazio, B um quadrado
negro vazio (indicado no tabuleiro sob a forma de um ponto),
C a pega do computador e H a peca «humana». HS contém
a pontuagdo humana, e CS a pontuagéo do computador.

As linhas 2210 a 2260 1éem a configuragao iniciai do tabu-

leiro, colocando-a no quadro A.
O nosso ciclo principal dé-nos uma indicagio do modo

como o computador actua a partir deste ponto. Nao veremos

o modo como o tabuleiro é impresso, nem a forma como os
movimentos humanos sdo aceites, porque nao constituem pro-
blemas especiais do ponto de vista de programagao.

Quando o computador procura o movimento a fazer,
segue — como ja referimos anteriormente — uma hierarquia de
passos bem definida. O programa define trés varidveis, que
sdo usadas de cada vez que o programa executa o ciclo, sendo
colocadas a zero pelas linhas 220, 230 e 240. As declaragdes
REM explicam-nas:

As «memodrias» sio esvaziadas:
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Notemos que 0 movimento proposto € guardado pela linha
820 sob a forma de um inico nimero. O resultado desta
manipula¢io consiste em produzir um nimero de quatro alga-
rismos, servindo os dois primeiros para representar o quadrado
de origem (ou START como € designado em diversos pontos
do programa) ¢ os ultimos dois para indicar o quadrado final

{designado por ED no programa).

O cédigo numérico de quatro algarismos ¢ descodificado,
sendo executado 0 movimento, pela rotina que se inicia na

linha 1510:
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Se o programa encontron um movimento «bom, Seguro»
(ou mais do que um), executa-o, permitindo depois ao adversirio
executar o seu. Se nido o encontrou, mas dispée de facto de
um movimento apenas «seguro», executa-o. Se também nao o
encontra, executa um movimento de «captura».

Se nenhuma destas eventualidades for possivel, o programa
passa ao elemento seguinte da sua hierarquia, executando um
movimento que proteja uma pec¢a que estd ameagada pelo ad-
versario.
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Se um tal movimento for descoberto pela linha 1040, a
linha seguinte verificard se ele nido expde qualquer outra pega
a um perigo. Se assim acontecer, © movimento proposto serd
rejeitado cerca de 50% das vezes. Isto ndo é obviamente um
mecanismo sofisticado para a realiza¢io de uma escolha, mas
garante pelo menos que o computador nem sempre execute
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cegamente movimentos com o objectivo de proteger uma pega
(0 que poderia ser descoberto e expiorado por um jogador
humano), tendendo ainda a tornar cada novo jogo diferente
dos anteriores.

A movimentag¢io de uma pega para a primeira linha adver-
séria produz a mesma recompensa que a captura de uma pega
inimiga, pelo que o ¢lemento seguinte da hierarquia consiste
em executar esse movimento se possivel. A rotina que se inicia
na linha 1140 verifica o facto. Ja expliquei anteriormente o
modo como a sequéncia de avaliagdo prefere deslocar para a
primeira linha inimiga as pecas que se encontram mais perto
do centro do tabuleiro, em vez das que estdo nas extremidades:
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Se isto ndo for possivel, o programa varre novamente o
tabuleiro a fim de encontrar um movimento legal que nédo
envolva qualquer risco. Os movimentos sdo contados pela va-
ridvel CMOVE, sendo de facto o lance executado pela linha 1500:
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da a listagem completa do programa:
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5
O VALOR DOS JOGOS

Afirmava-se nos primeiros tempos da investigacdo em in-
teligéncia artificial, que a programagio de jogos néo tinha in-
teresse. Foi sugerido que o esforgo aplicado nos algoritmos do
jogo de xadrez, por exemplo, poderia ser melhor aplicado em
esquemas que demonstrassem teoremas matematicos ou em
programas que seguissem o modo (tanto quanto este era conhe-
cido na época) como o cérebro humano funciona.

Mas o modo como um cérebro atinge uma solugdo para
um problema complexc — como o representado por uma situagiao
de meio jogo em xadrez — manteve fascinio continuo. Muito
antes de os computadores existirem tal como hoje os conhecemos,
j4 se pensava no modo de escrever um programa de xadrez.

Em 1949, Claude Shannon (cujo trabalho com relés € no
campo da légica ja foi discutido anteriormente neste livro), ao
trabalhasr para a Bell Telephone Laboratories, apresentou um
artigo importante numa Convengido em Nova Iorque. Era inti-
tulado Programming a Computer for Playing Chess. O valor
do artigo transcendia bastante a sua importancia histérica como
primeira obra publicada sobre o tema. Um ndimero significativo
dos conceitos discutidos por Shannon nesse texto sao ainda
usados em programas actuais de jogo de xadrez.

Mais ainda, Shannon compreendeu que no caso de poderem
ser resolvidos os problemas da programagao de um computador
para jogar xadrez, a experiéncia acumulada teria bastante valor
para o desenvolvimento de programas noutros campos de igual
complexidade. Listou alguns destes: a concepgdo de circuitos
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electrénicos, resolucado de situagdes compiexas de comutacao
telefénica, tradugao de linguas ¢ problemas de educagio i6gica.

Os que criticavam a atengio dada a programagao de jogos
ndo compreendiam a situagdo. Qualquer avango do conhecimen-
to da inteligéncia artificial constitui potencialmente uma fonte
de informagac muito Wtil noutras dreas de aplicagio daquela.
Na parte deste livro dedicada ao programa «Trés em Linha»
enconirdmos um exemplo, ndo muito significativo, de um pro-
grama que aprende por si mesmo a jogar melhor. Mas esta
ideia de aprendizagem pela mdquina € em si extremamente
importante.

A complexidade do mundo real

Existern muitas situagdes que podem ser consideradas como
o produto de uma série extraordindria de factores. E excessivo
o nimero de factores que conduziram a situagdo actual para
permitir compreendé-la completamente. E se a situagdo se altera
(como acontece no mundo real) a capacidade do homem para
acompanhar essas alterages e tomar as decisGes mais apropnia-
das vé-se bastante limitada.

E aqui que os computadores que executam jogos podem
tornar-se Gteis. A perfcia ganha na escrita de uma fungao de
avaliagio para o jogo de xadrez (uma fungio de avaliagdo
determina a forga ou fraqueza de um dos lados num jogo, em
fungdo de um certo nimero de factores, incluindo o némero
de pegas em jogo, a natureza destas e respectivas posigoes,
das posigoes que podem atacar, etc.), pode obviamente ser
aplicada na produgio de uma fungao de avaliagdo que sugerisse
os melhores passos a executar para resolver problemas como
a eliminagio de restos nucleares, etc.

Consideremos a situagdo quando o reactor nuclear de Three
Mile Island teve uma falha de funcionamento. O nimero de
varidveis a considerar encontrava-se para além da capacidade
dos operadores humanos, como o Relatério da Comissao Malone
sobre o acidente indicava:
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«... o operador foi bombardeado por ndmeros,
luzes de aviso, etc., ao ponte de a detecgio de
qualquer situagio de erro e a definigio das medidas
correctas a tomar se terem tornado impossiveis...»

Um computador que pudesse isolar 0s aspectos importantes
e sugerir um tipo de actuagao apropriado seria evidentemente
valioso numa situagio deste tipo.

Parece entio provéivel que os conhecimentos ganhos com
o desenvolvimento de programas come o do jogo do xadrez
possam dar bons resultados noutras ireas da inteligéncia arti-
ficial.

Os avangos verificados nem sempre saoc 0s previsiveis. Por
exemplo, os programas de xadrez tém sido escritos de forma
a (a) emular 0o modo como os seres humanos jogam xadrez;
(b) tentar simplesmente jogar tdo bem quanto possivel. Veri-
ficou-se que os programas que tentam emular o comportamento
humano nio conseguem, no seu conjunto, dar tao bons resultados
como os que permitem s méquinas funcionarem da maneira
mais adequada a elas préprias.

Podem tirar-se daqui duas conclusoes. Uma primeira ¢
que a tentativa de copiar os esquemas de funcionamento humano
numa méiquina pode ndo ser o methor caminho a seguir para
atingir os niveis mais elevados de inteligéncia artificial. A se-
gunda & que, a partir da tentativa de construir um programa
que se comporte como um ser humano, podemos ganhar algumas
concepgdes vilidas sobre o modo como a mente humana de
facto funciona.

OQutros jogos, outras ligdes

Como ¢ 6bvio, o xadrez nio foi o dnico jogo investigado
nos primeiros tempos da inteligéncia artificial. Por exemplo,
as damas € o «Trés em Linha» receberam também bastante
atengao. :

J4 discutimos anteriormente o trabatho de Arthur Samuel
no desenvolvimento de um jogo de damas capaz de aprender.
Samuel nio compreendia os problemas envolvidos na escrita
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de um programa deste tipo quando comegou. Disse a Pamela
McCorduck (em Machines Who Think, San Francisco: W.H.
Freeman and Co., 1979; pp. 148, 149) que o seu programa
de damas comegou em 1949 quando — depois de trabalhar para
a Bell - foi ensinar para a Universidade do Illinois.

Decidiu que a Universidade necessitava de um computador,
mas a comissdo directiva da Universidade ndo conseguiu obter
os fundos necessarios para tal. Samuel concluiu que a inica
maneira de conseguir uma mdiquina consistiria em utilizar o
dinheiro disponivel para a fazerem eles préprios. Pensou que,
se conseguisse fazer algo de espectacular com a primeira méquina
que pensavam construir, a publicidade conseguida ajudaria a
atrair fundos governamentais. Samuel afirma ter pensado que
as damas era um jogo bastante trivial, que seria facil de pro-
gramar. Depois de o programa estar escrito, utilizd-lo-iam para
derrotar o campeao mundial da época num campeonato realizado
numa cidade vizinha, Kankakee, o que facilitaria em sna opinido
a aquisicao dos fundos.

A grandeza desta tarefa depressa se tornou evidente. No
momento em que o campeonato se¢ realizou, nem sequer a
maquina estava pronta.

Samuel conta que pensou nas damas porque sabia que
outros grupos trabalhavam em jogos de xadrez. Em comparagio
com ¢ xadrez, considerava o jogo de damas bastante simples.
Mas, como vimos na sec¢do que refere este jogo, mesmo a
programagio de um computador para o jogo «Trés em Linha»
apresenta vdrias dificuldades.

Se «Trés em Linha» ndo é simples, pensemos num jogo
como o Go. Foi muito o esforgo aplicado durante toda a
histéria da inteligéncia artificial na concepgao de jogos de xadrez,
mas pouco o foi no Go.

Existem trés razdes para este facto. Uma é puramente
cultural. A maior parte dos ocidentais nio jogam este jogo,
mas quase todos nés conhecemos o xadrez. A segunda razio
€ histérica. Aqueles que primeiro se dedicaram a este campo,
como Turing ¢ Shannon, mostraram que o xadrez era uma
area que valia a pena explorar. E a terceira razdo, apontada
por J. A. Campbell (em «Go», contribuigio sua para Computer
Game-Playing, Theory and Practice, editado por M. A. Bramer,
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Chichester, West Sussex, Ellis Horwood, Ltd., 1983; p. 136)
é que se verificou ser extremamente dificil escrever um programa
que consiga jogar mesmo ao nivel de um muito mau jogador
humano.

De facto, se o leitor quiser enfrentar um verdadeiro desafio,
pode evidentemente tentar resolver pelo menos alguns aspectos
do jogo. Em vez do tradicional tabuleiro de 19 X 19 posigdes,
pode por exemplo considerar um tabuleiro de 7 X 7, ou limitar
os movimentos possiveis. Tal como Othello foi criado acrescen-
tando uma limita¢io na abertura ao Reversi, pode criar-se uma
espécie de «mini-Go» com um tabuleiro pequeno, ¢ certas
restrigdes ao jogo.

Enquanto 0s jogos como O Othello - onde os valores
relativos dos diversos quadrados do tabuleiro podem ser facil-
mente tabelados — podem responder bem as técnicas de procura
«por grosso» tipicas de um computador, foi ji dito que o
mesmo ndo acontece no caso do «Go». De facto, este jogo
pode vir a substituir o xadrez como teste final do valor da
inteligéncia artificial (ver David Brown, Seeing is Believing,
op. cit., p. 177).

- ()] o
N
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It PARTE
FALANDO...

6
COMPREENDER A LINGUAGEM NATURAL

Existem poucas duvidas quanto ao facto de a capacidade
dos computadores para compreenderem a «linguagem natural»
(isto €, a linguagem habitual que usamos para a comunicagao
humana) vir a ser o factor que permitiri em iltima andlise
avaliar a inteligéncia dos computadores ou falta dela.

A incapacidade dos computadores para conversarem na
mesma lingua que nés forma uma barreira entre estas maquinas
e n6és proprios. E uma tal barreira conduz-nos a nio aceitar
a existéncia no computador de qualquer medida de inteligéncia.

Neste campo foram produzidos dois ou trés programas
«classicos», € nesta parte do livro examinaremos programas
que vao permitir ao leitor ter pelo menos uma ideia do interesse
que provocaram. Os programas em causa foram SHRDLU (de
que apresentamos uma réplica adiante) ¢ ELIZA (cujo equiva-
lente neste livro, uma das mais completas ja feitas em Basic,
¢ chamada DOUTOR).

No SHRDLU original, um robot maniputava blocos colo-
ridos e outras formas gecmétricas, em resposta a ordens dadas
em linguagem natural. Conseguia manter uma boa conversacao
sobre aquilo que estava a fazer, o porqué de fazé-lo, ¢ o que
fizera no passado.

ELIZA, uma imitagdo de uma psiquiatra, foi tdo eficaz
que o seu criador conta ter recebido telefonemas angustiados
de pessoas desesperadas para terem acesso a0 programa para
resolverem problemas da sua vida. :

Além das nossas adaptagdes destes dois programas, obser-
varemos ainda os problemas e as potencialidades da tradugio
por méquina. Incluimos um programa simples nesta parte, capaz
de traduzir frases para «inglés», e que basta para ilustrar o
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tipo de solugbes que os computadores podem atingir quando
tentam tratar nio uma, mas duas linguagens naturais.

HANSHAN, o tltimo programa desta parte sobre tratamen-
to da linguagem, cria poemas aleatoriamente. Trata-se de um
programa de nivel bastante reduzido quando comparado com
os outros aqui apresentados, ¢ um que — poder-se-4 dizer —
em pouco evidencia a poténcia do computador onde € executado.
No entanto, se o leitor tivesse lido as tltimas linhas hé cerca
de 30 anos, com um autor afirmando que conseguia fazer
poesia com uma maquina de baixo custo, afirmando ainda por
cima que s¢ tratava de um acontecimento insignificante, teria
ficado espantado. Hé trinta anos teria parecido um acontecimen-
to de importancia esmagadora.

No entanto, alguns dos resultados produzidos pelos progra-
mas contidos nesta parte do livro fornecem de facto resultados
espantosos. Antes de entrarmos na discussdo do funcionamento
dos programas, convird falar um pouco dos problemas que
impedem uma comunicagao perfeita entre 0 homem € a maquina
na linguagem natural daquele.

«Parsing» da linguagem

O termo «parsing» descreve a divisao das frases em elemen-
tos que um computador possa manipular. O campo da lingufstica
em computador investiga tradicionaimente as formas de dividir
as frases de tal modo que seja revelado o papel das varias
partes destas relativamente 3 sua sintaxe. Isto € evidentemente
feito na esperanga de levar a méquina a ter uma compreensao
minima de cada frase.

No entanto, desenvolve-se cada vez mais o interesse pela
procura do significado na frase, num ambito muito mais vasto
(o do comjunto de referéncias a que nés proprios recorremos
a0 tentarmos compreender uma frase). Como € 6bvio, 4 medida
que a investigagio baseada na estrutura sint4tica se desenvolve,
a tendéncia para um método baseado num «conceito do mundo»
aumenta.

E 6bvia a razio de ser disto. Queremos ser capazes de
falar com os computadores nos nOSSOS proprios termos, em
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vez de sermos limitados por linguagens «metdlicass. Quando
falamos sobre um tema que nos interessa, a amigos com interesses
semelhantes, podemos partir de um conhecimento de fundo
partilhado por todos. Do mesmo modo, gostariamos de poder
falar com os computadores a partir de uma minima base de
conhecimento comum.

Consideremos por exemplo que estamos a dirigir uma em-
presa mineira. Possuimos um programa de computador que
nos ajuda a procurar minérios preciosos (e de facto existe pelo
menos um programa nestas condigbes, chamado PROSPEC-
TOR). Gostariamos de poder falar com a méquina usando as
palavras e frases que utilizamos geralmente quando falamos
sobre este tema com os nossos colegas de trabalho.

A situagdo reduz-se a dar ao computador uma «concepgio
do mundo» que the permita interpretar as entradas em linguagem
natural, usando os conhecimentos da mdquina para levd-la a
compreender 0 que dizemos por comparagio.

O leitor descobrira, nesta parte do livro, que as unicas
demonstragoes convincentes da comunicagdo em «linguagem
natural» que lhe podemos apresentar envolvem «concepgoes
do mundo extremamente restritas. No primeiro programa que
se segue, por exemplo, o mundo consiste simplesmente num
espago bidimensional, no qual o nosso computador manipula
quatro blocos coloridos. No entanto, os resuitados obtidos pela
méquina neste universo tao limitado sdo j4 muito interessantes,
mesmo tendo em conta que ndo consegue atingir o brilhantismo
de SHRDLU, o programa em que se inspira.

SHRDLU poderia por exemplo responder a frases do tipo
DESCOBRIR UM BLOCO MAIS ALTO DO QUE AQUELE
QUE SEGURAS E PO-LO NA CAIXA. No nosso programa
equivalente, apesar de usar um universo mais limitado do que
o de SHRDLU, ji consegue no entanto funcionar de modo
aceitdvel.

O programa, como jé disse, deve manipuilar quatro blocos.
Pode dizer-nos onde estdo, indicando um bloco especifico ou

descrevendo toda a situagdo, ¢ pode desloci-los de um lado

para o outro. No exemplo de execugdo que precede a listagem
do programa, existe um bloco verde por cima de outro, amarelo.
Pedi ao computador que colocasse o bloco vermelho sobre o
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amarelo. Isto significava que devia primeiro tirar o verde - a
fim de deixar livre a parte de cima do bloco amarelo - e
colocar depois o vermelho em seu lugar. Vejamos a saida do
programa (sendo as saidas do computador indicadas em maids-
culas):

Como o leitor descobrird ao executar este programa, €
fant4stico poder comunicar numa linguagem normal {uma parte
bastante limitada desta, é certo, mas de qualguer forma € uma
linguagem normal; € curioso como o computador segue as
nossas instrugdes, € nos responde também emt lingua portuguesa.

Nos primeiros tempos da inteligéncia artificial, foi dedicado
muite tempo a discutir se o programa de facto «compreendia»
0 que se estava a passar. Sentia-se que mesSMO programas
como SHRDLU ou ELIZA (que analisaremos melhor mais
adiante}, apesar de constituirem impressionantes demonstragoes
de comportamento inteligente, nio nos aproximavam de facto
da «verdadeira» inteligéncia (qualquer que se]a a forma como
a definamos).

Este problema perdeu hoje grande parte da sua importancia.
Nao perdemos tempo a pensar se um robot soldador numa
linha de produgio de automéveis de facto «sabe» o0 que estd
a fazer, ou se se «satisfaz» com o trabalho feito. E apenas
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importante que funcione bem. Se, como verificaremos até certo
ponto nesta parte sobre tratamento da linguagem, o computador
pode usar a linguagem de forma eficaz, como se de facto
compreendesse 0 que ouve e diz, isto bastard em muitas situa-
coes.

Os programas «dedicados» (que discutiremos em detalhe
na parte correspondente do livro) podem trazer novas descober-
tas, e ajudar os humanos a resolverem problemas dificeis. O
lado pragmitico da inteligéncia artificial tende agora a assumir
uma perspectiva do tipo «a inteligéncia € o que faz». Se existe
um comportamento inteligente — mesmo que num dominio bas-
tante restrito — partimos do principio que o programa de facto
compreende o que estd a acontecer. Passemos portanto as
questdes importantes, como ¢ aumento da inteligéncia aparente
da miquina.

Os investigadores em inteligéncia artificial defrontam-se
com um certo nimero de problemas importantes na tentativa
de resolverem os mistérios do processamento da linguagem
natural. O enorme mimero de palavras de quaiquer lingua
falada, € a vastissima quantidade de modos de combinagio
destas palavras, constitui obviamente o principal obsticulo. Mui-
tas frases no interior de uma frase sdo ambiguas. A partir de
conhecimentos anteriores, podemos em geral eliminar a ambi-
guidade de uma frase e compreender o seu significado. A
ambiguidade € muitas vezes uma caracteristica inerente a fala
— talvez mais do que na comunicagdo escrita — ¢ de facto a
palavra dita é muitas vezes incompleta ¢ quase completamente
nao estruturada.

Cada nova tarefa atribuida a um computador aumenta o
tempo de processamento. Um sistema de linguagem naturai
ndo deve s6 por si exigir tanto tempo que 0 processo se¢ torne
inatil em termos de utilidade para o homem. Se o computador
necessita de uma semana para «compreender» um paragrafo,
nio vamos certamente perder muito tempo 2 investigar a sua
capacidade de comunicagdo connosco.
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Sintaxe ¢ semantica

Sao estes os dois polos da investigagdo no campo do «par-
sing» da linguagem. Néo se excluem necessariamente. Sdo usados
para enfrentar os problemas que existem mesmo no uso normal
da linguagem. A simples descoberta de quem € o «cle» implicito
na frase seguinte pode demorar um momento:

O HOMEM QUE ESTAVA COM PEDRO DISSE
QUE ESTAVA CANSADO

Se esta frase for lida no vazio, como © leitor acabou de
fazer, nao existe qualquer indicagdo de quem & a pessoa cansada,
se bem que pessoalmente me parega mais provdvel ser o0 homem
que estava com Pedro.

Qualguer sistema de «parsing» da lingua natural deve ser
capaz de tratar problemas como este. Margaret Boden (em
Artificial Intelligence and Natural Man, Hassocks, Sussex, Har-
vester Press, 1977, p. 112) dé o delicioso nome de «Problema
do Arcebispo» 2 dificuldade de definir automaticamente o si-
gnificado de tais palavras. A origem dess¢ nome €ncontra-se
em Alice no Pais das Maravilhas:

=i,

o
LA

4
D]

Vejamos um pouco melhor a frase, ¢ como poderia ser
dividida de forma a ser analisada (em seguida examinaremos
o importante problema de saber como se define a «compreensao»
da frase).

Eis a frase:
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O HOMEM VELHO E MAGRO ESTA POR
BAIXO DO CARVALHO

Podemos observar esta frase sintaticamente (colocando cada
elemento sintdtico da estrutura entre paréntesis), do seguinte
modo:

[To] [HOMEM][VELHO]][E[MAGRO]]%]]]]

ESTA | [ POR BAIXO | [ DO [ CARVALHO

Observe cuidadosamente este exemplo, tente compreender
a divisao feita, e talvez obtenha uma ideia razodvel dos vérios
elementos que sao ligados entre si. Por exemplo, as palavras
HOMEM e VELHO estio ligadas separadamente, sob a forma

[ HOMEM ] [ VELHO ] mas pertencem simultaneamente
a um grupo maior: [ [ HOMEM ] [ VELHO ] ]

O adjectivc MAGRO modifica o substantivo, do mesmo
modo que VELHO, estando portanto ligado de forma semelhan-

te, sob a forma | [ [HOMEM ] [ VELHO | | [ E[

MAGRO ] ] ] mas esta forma apresenta uma ligacio mais
forte entre VELHO ¢ HOMEM do que entre MAGRO e
HOMEM. Existe ainda uma outra ligagdo que contém toda a
frase. Além desta, existe uma outra ligagdo envolvendo a pro-
posigdo; reconhecendo o facto de esta servir apenas para mo-
dificar a palavra que se segue, ndo estando de facto ligada as
palavras que se encontram de ambos os lados, mas apenas a
seguinte, s6 ¢ construida esta ultima ligagdo.

Podemos exprimir a estrutura sintdtica da nossa frase sob
a forma da seguinte arvore: ESTA

CARVALHO
Fig. 13 VELHO

£ MaGRO
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Se conseguirmos levar um computador a dividir uma frase
da forma indicada, tornando-se capaz de reconhecer as partes
do discurso em cada ramo da arvore, ou os pares ligados na
nossa frase-exemplo, estaremos obviamente a caminho de um
certo grau de «COMPpreensao».

Isto conduz-nos de novo a questio que ja levantei um
pouco atrés. Que significa, no contexto dos computadores, a
palavra «compreender»? J. Klir € M. Valach (em Cybernetic
Modelling, Londres; Tiiffe Books, 1965) sugeriram gue a com-
preensio de uma mensagem falada ¢ geralmente vista com
algo divisivel em trés partes:

1. Um modo de «ouvir» a mensagein

2 Um modo de responder a essa mensagem

3. Um método de determinagao da possibilidade de inter-
pretar a resposta 2) como mostrando ou ndo a ocorréncia de
uma compreensio.

Poderiam existir diversos métodos para determinar se existe
ou nao compreensao de termos escritos, segundo afirma Geoff
Simons (em Are Computers Alive?, Brighton, Sussex; The Har-
vester Press, 1983, p. 129). Entre eles inclui-se supor que
ocorreu tal compreensao quando o computador consegue res-

_ponder correctamente as perguntas, ou notando o facto de 2
maquina poder realizar ligagoes inteligentes entre a sua propra
base de conhecimento anterior ¢ a informagao que recebe ao
«ler».
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7
BLOCOS DE PALAVRAS

Por vezes, um computador que «fala» em portugués natural
(ou numa aproximagio deste) pode produzir um efeito um
tanto estranho. No programa que se segue, Uma versao simpli-
ficada do famoso programa conhecido por SHRDLU (que dis-
cutiremos um pouco adiante), o computador manipula uma
série de blocos coloridos, seguindo as nossas instrugoes, e diz-nos
- de vez em quando — como estdo dispostos os blocos relati-
vamente uns aos outros.

Os blocos ndo existem de facto, como € 6bvio, a nao ser
sob a forma de elementos electrénicos no cérebre do compu-
tador. No entanto, podemos ver uma representagéo desses blocos
no visor, ¢ esta representagio altera-se a medida que a méquina
desloca os blocos.

Como o leitor ja terd certamente compreendido, € geral-
mente mais facil obter uma demonstragdo convincente da inte-
ligéncia da mdquina quando o computador actua num dominio
bastante restrito. O dominio em causa, dos blocos de brinquedo,
¢ muito usado em experiéncias de inteligéncia artificial porque
permite obter um certo grau de interacgdo e manipulagao,
COmO Veremos.

No universe do computador existem apenas quatro blocos.
As suas cores sio vermelho, verde, amarelo e azul. Por vezes
estas cores serdo designadas por E (vermelho), V (verde), M
(amarelo) e A (azul).

Quando o programa se inicia, vemos o seguinte no visor
da televisdo:
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Nesta situagao o leitor esté a observar oS blocos «de frente».
O universo referido € basicamente bidimensional. Se bem que
seja possivel deslocar os blocos, e colocd-los uns por cima dos
outros, nao se pode coloci-los «atris» de outros, ou «2 frente»
deles. Os pontos sdo invisiveis para 0O computador. Existem
apenas para beneficio do utilizador, e mostram as posigoes
que os blocos podem ocupar.

Se bem que dispunhamos de um nGmero de frases muito
limitado para comunicar com O programa, a conversagao pode
ja ser relativamente agradével. Por outro lado, estas possibili-
dades conversacionais constituem j4 uma demonstragdo facil
de explicar (¢ suficientemente impressionante) de inteligéncia
artificial.

Depois de os blocos terem surgido no visor, vemos um
sinal de interrogagdo «7», indicando que o programa espera
uma instrugdo nossa. Podemos pedir ao computador gue descreva
o seu mundo:

Depois de nos ter dado uma ideia geral do universo tal
como o vé (indicando cada ponto como tratando-se de um
«espago»), podemos pedir 2 méquina que defina a localizagao
de blocos especificos mo interior desse universo:

I 2 z z = z

= w4 = i
[ T o U
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Como € 6bvio, a simples indicagdo destas posicoes nao é
nada de especial, mesmo tendo em conta - como podemos
verificar — que o programa estd a responder-nos usando uma
versao razodve] de portugués (...). Vamos agora, no entanto,
obrigar o computador a actuar sobre os elementos do seu
universo restrito:
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£ muito facil colocar um bloco sobre outro quando este
ndo tem nada por cima. Mas é muito mais complicado, e
obriga ja4 a uma codificagac mais complexa, fazé-lo quando o
segundo bloco j4 tem outro por cima. A situagdo é tornada
ainda mais complicada quando existe um quarto bloco por
cima do primeiro, que deve ser retirado antes de se poder
«pegar» neste:

T
a *

Ty

Um pouco mais tarde, os blocos apresentam-se assim:

LI
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O programa comporta-se¢ de um modo exemplar. Parece
compreender as nossas ordens, e actua de acordo com elas.
Dir-se-ia que sabe o que faz, e que pode portanto assumir os
resultados das suas acgdes.

Como funciona?

Como se obtém este resultado? Qual é o segredo deste
impressionante comportamento? Tudo se resume a executar
uma divisio das frases que seja capaz de isolar as partes im-
portantes das nossas ordens, a manipular os elementos num
quadro bidimensional de acordo com essas indicagdes e, final-
mente, a imprimir o quadro de tal forma que indique a situagio
de uma forma f4cil de compreender.

«Explicar» o que se passa deste modo ndo diminui eviden-
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temente a impressdo causada pela aparente inteligéncia do pro-
grama, se bem que a versde aqui usada seja apenas uma «cria-
tura» primitiva quando comparada ao seu progenitor, SHRDLU.

Este programa, que foi terminado em 1971 por Terry Wi-
nograd, ndo 36 manipulava blocos, como ainda os mostrava
no visor, a cores, criando o mundo e interactuando com ele.
Vejamos o modo como Terry «fala» com SHRDLU (as saidas
do computador sdo apresentadas uma vez mais em maidsculas,
precedidas por um sinal >}:

Como se pode verificar, trata-se de um esforgo notavel,
que de resto levou os investigadores a considerarem a obra
de Winograd como uma das mais importantes no desenvolvimen-
to de programas de linguagem natural. A nossa versio € de
facto muito mais pobre.

No entanto, 0 nosso programa é ainda capaz de executar
uma manipulagio relativamente complexa, apesar de nao ir
tao longe como SHRDLU. Demonstraremos 0 que acabamos
de dizer voltando a ele ¢ pedindo-lhe que realize alguns ma-
labarismos mais dificeis.

ITyn =
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O bloco amarelo encontra-se, como podemos ver, por baixo
do azul. Pediremos agora ao programa que inverta a posigao
destes dois blocos.

Agora construiremos uma pequena torre com os blocos;
v€jamos como © programa resolve a situagio:

Dizemos em seguida ao computador que queremos retirar
o bloco inferior, ¢ colocd-lo sobre aquele que neste momento
se encontra isolado. Note que o programa foi escrito de modo
a garantir que quando o «alvo» se encontra livre, ndo seja
coberto enquanto o outro bloco é libertado:
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Temos agora duas torres pequenas, uma com o bloco azul
por cima do verde, e a outra com O amarelo por cima do
vermelho. Pediremos em seguida ao computador que manipule
ambos os blocos que se encontram neste momento por baixo
de outros. Como se¢ pode ver, estamos a submeter o programa
a uma série de testes de complexidade crescente:

E]
P}

2 H o] x
-

O computador realizou a tarefa sem dificuldade. Usemos
agora o bloco verde (por enquanto coberto pelo vermelho),
colocando-o sobre o azul, comegando assim a criar o que vird
a ser uma torre com quatro blocos: ' '

== S
= =

o UERDE S £
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Chegamos agora a um teste bastante dificil - ¢ que de
resto pense. originalmente que o programa nio saberia resolver.
E certo que eu incorporara uma rotina geral de manipulagio
dos blocos, mas néo tinha a certeza de que esta rotina pudesse
tratar situagbes como esta. Trata-se de «pegar» num bloco (o
1zul), que se encontra perto da base da torre, removendo
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primeiro os blocos que se encontram por cima, € COlOCanao
depois este bloco azul por cima de um daqueles (o vermelho),
retirado da torre inicial:

Fiquei bastante satisfeito quando o programa passou este
exame. Nio o testara suficientemente para conhecer o resultado
que daria numa situagdo tao dificil. Mas quando tentei que o
computador pusesse o bloco inferior de uma torre de quatro
por cima daguele que actualmenie s¢ encontrava por cima de
todos, o resultado foi desastroso. Precisei de mais de uma
semana para resolver o problema. Primeiro tentei construir
uma rotina separada para torres de quatro blocos. Depois com-
preendi que bastava acrescentar alguns caracteres na linha 1790
(Task = 3:) para resolver o problema.
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COmo O programif EXtéVé & trabalhar bem, resolvi dar-lhe
um pequeno descanso:
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Vejamos agora os elementos importantes do programa.

Mdédulos do programa

Tal como acomtece noutros programas deste livro, este
inicia-se por uma chamada de uma subrotina no final do pro-
grama que inicializa as varidveis usadas:
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Como se pode verificar (linha 2500), usa-se um quadro
de cinco por seis para guardar o «universo». Encontra-se ini-
cialmente preenchido (linhas 2510 a 2550) pelo valor 46, isto
é, pelo c6digo ASCII dos pontos que sao usados para indicar
um espago vazio. A posigdo de partida dos blocos ¢ definida
pelas linhas 2560 a 2590. Podemos verificar aqui que o programa
atribui uma letra da cor {A para azul, etc.) ao bloco correspon-
dente. Nio existe nada de complicado nesta primeira subrotina.

Se bem que a subrotina de inicializagao seja invocada apenas
uma vez em cada utilizagdo, uma outra, a relativa a0 nome
da cor, é chamada sempre que 0 computador se pretende
referir a um bloco:

rAranf- R

Esta subrotina substitui a letra inicial pelo nome completo
da cor correspondente. Ambas estas subrotinas encontram-se
no final do programa. - J

Voltando ao inicio deste, encontramos uma curta sec¢ao
de c6digo que imprime a imagem dos blocos. Poderia tratar-se
de uma subrotina, mas como € necessiria sempre que O programa
executa o ciclo principal, pareceu 16gico incorporé-la aqui.

A linha 50 mostra que a imagem & impressa em posi¢io
invertida, sendo a quinta linha impressa antes da quarta, etc.,

122



e a primeira no fundo do visor. A razdo de ser disto € que
facilita a manipulagio dos blocos pelo programa. Este sabe
que deve procurar nimeros maiores a fim de verificar se existe
um bloco por cima daquele que estd a considerar.

Nio teria sido dificil fazer exactameste o contrério (quanto
menor o nimero, mais elevada a posigao do bloco), mas pareceu-
-me ser uma complicagio desnecessdria.

A secgdo de c6digo seguinte aceita as instrugdes do utili-
zador, e a partir delas determina qual a subrotina a chamar
para executar a ordem:
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A construgdio de um programa de inteligéncia artificial
conduz-nos a compreendermos rapidamente a complexidade do
funcionamento inteligente. Este programa actua sobre um uni-
verso muito restrito, € reage apenas as situaghes que foram
especificamente previstas (se bem que, como vimos no exemplo
de execugdo, consiga reagir a uma situagdo para a qual nao
pensei té-lo preparado). Apesar das limitagdes, o programa
exige uma codificagio extensa, com uma secgdo dedicada a
cada tipo de investigacdo, e a aceitagdo de cada ordem.

Consideremos, por exemplo, a rotina que determina a lo-
calizagio de um dado bloco. Primeiramente o programa deve
verificar se¢ desejamos um bloco que se encontre no universo
que conhece. Faz isto extraindo a letra — na linha 260 - que
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identifica o bloco, e verifica — na linha 270 — se este bloco é
um dos quatro gue é capaz de reconhecer:

Se tivermos pedido, por exemplo, um «bloco cor-de-rosax,
o programa utiliza a rotina seguinte (280 a 310) para escolher
aleatoriamente uma resposta, antes de voltar ao programa prin-
cipal:

i e,
Caey ey uahd

by 63
£amm
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1

L]

Se passa este obstculo, comega a procurar O bloco. Nao
usamos ciclos FOR/NEXT nesta secgdo, dado que queremos
tornar o programa capaz de abandonar a procura em qualquer
momento. Um programa que sai arbitrariamente de ciclos FOR/
NEXT ndo pode ser considerado bem construido (¢ muitos
computadores enchem completamente a memoria com grande
rapidez se se acumularem muitos enderegos de retorno no seu
«stack»). Esta parte do programa fornece-lhe as primeiras in-
formagdes necessdrias para a localizagdo do bloco.

A

r
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amada quando se pretende que
se de uma rotina muito mais
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A rotma que «:cbaralha» os blocos € também bastante simples
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Finalmente, atingimos a rotina que produz os resultados
mais impressionantes, a que coloca um bloco sobre outro. Tal
como acontece nma primeira rotina importante que examindmos,
as declaragoes REM ddo aqui as explicagbes necessérias:
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;€Y= OR 3 (3 ,de1=c THENW S0 TO 1
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1273 PRINT "MOU0-0 PRRAE R LINHR
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i38@ LET i=1

139 IF 3ii,dei1 =48 THEN LET ai{i.
dei=sirdw, ;s : LET sif+m sl =i5 &
O 7o 131@

19929 LET L=isi: S0 To 139@

1913 NEYT u

192@ REM bioco-~glvs € ¢,%2, =397
g 1EGigdo
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194Q REM Encontrar bicto-chjectian
195@ LET = =%

1396@ LET wy=1

1979 IF s0x .33 =2 THEN GO TO z2@72
1932 IF 4«8 THEN LET y=ys+i: GO0 7T
2 1479

is30 IF x:1 THEN LET w=x-1: 80 T
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2228 PRINT "HAD ENCONTRO & BLOCO
2213 LET 3=c¢

Q2@ =0 SUBR 2499

2242 FOR j=1 TO 20@: MNEXT i

=253 RETLIRKN
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2A72 LET t1=x: LET u=y: RKREM
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228¢d LET i=1
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Como & natural, o programa deve saber resolver todas as
situagdes que encontra. Depois da listagem completa do nosso
programa, apresentamos novos exemplos da conversagao de
Winograd com SHRDLU, o que servird para dar ao leitor
algumas ideias sobre a forma de desenvolver o programa aqui
proposto. Mantendo-o estruturado da mesma forma em que
agora se encontra, o leitor poderia verificar que € possivel
aumentar a complexidade sem nos perdermos no meio da co-
dificacdo.

A dUnica informagio adicional necessaria € o formato de
entradas requerido pelo programa. E possivel fazer quatro per-
guntas, indicadas a seguir (e este programa espera-as em maius-
culas, se bem que o leitor possa facilmente alterar este facto):

ONDE ESTA O BLOCO cor?

DIZ-ME O QUE VES.

BARALHA OS BLOCOS.

POE O BLOCO cor SOBRE O BLOCO cor.

Pode abandonar-se o programa em - qualquer momento
(como se verifica na linha 150) carregando muito simplesmente
em ENTER, quando o programa nos faz uma pergunta.

Vejamos agora a listagem completa:
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Melhoramento do programa

Se bem que o nosso programa dé ja resultados interessantes
na sua forma actual, é possivel desenvolvé-lo de muitas maneiras.
Como ja vimos o programa tem uma forma modular, sendo
dedicada uma inica subrotina a cada tipo de comando dado.
Nestas condigbes, para aumentar as capacidades do programa,
pode aumentar-se a secgho de reconhecimento do vocabulério
incluida no inicio, € usd-la para enviar a execugao para novas
subrotinas.

Pode comegar-se, por exemplo, por dar ao programa a
capacidade de deslocar um bloco para a direita, ou para a
esquerda, em vez de o colocar simplesmente «por cima» de
outro bloco. Depois de se ter conseguido fazé-lo (verificando
se o computador € ainda capaz de rejeitar pedidos «impossiveis»,
como tentar colocar um bloco & direita de um outro que ja
se encontra na periferia do «universo» aceite), poderd tentar
acrescentar um quinto bloco, ou talvez uma outra forma. Final-
mente, pode criar o seu préprio programa completamente di-
ferente, que seja capaz de deslocar blocos e outros elementos
em trés dimensdes, dando sentido a expressoes como «a frente
de» ou «atrds de».

Para obter algumas ideias do que poderé fazer, observamos
agora alguns exemplos de conversagdo com SHRDLU, o pro-
grama escrito por Terry Winograd. O curto trecho de conver-
sagdo ja apresentado anteriormente foi extraido de uma execugac
mais longa, que apresentaremos a seguir. Antes do mais, porém,
vamos apresentar um esbogo da situagdo discutida:

Azul

Verde




Continuemos entao a conversagio:

Por muito impressionante que seja, este didlogo torna-se
quase insignificante quando comparado com o que se segue,
que implica uma manipulagio légica que mesmo os seres hu-
manos considerariam dificil seguir. O segmento que se segue
ocorreu imediatamente depois do anterior:
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8
O DOUTOR ESTA

Nenhum estudo do «processamento em lingunagem natural» -
ficaria completo sem uma discussio de ELIZA, o mais famoso
programa deste tipo (e, em certa época, 0 mais famoso programa
de computador). .

Joseph Weizenbaum, professor de Ciéncia Informética no
Massachusetts Institute of Technology, criou ELIZA em 1964-6.
O programa foi concebido para representar o papel de uma
psicoterapeuta da escola Carl Rogers (Weizenbaum insiste em
que a ideia era parodiar estes praticantes). Os psicoterapeutas
desta escola recusam-se a conduzir a conversagio com o doente,
preferindo em vez disso reflectir as suas observagdes sobre eles
préprios, de tal modo que em qualguer momento a conversagao
depende apenas do préprio doente.

A reacgao ao programa — depois de ter sido tornado piblico
- comegou por impressionar, ¢ acabou por preccupar Weizen-
baum. Como resultado da corrente de pensamento produzida
pelo choque a que deu origem {0 que discutiremos dentro em
pouco), Weizenbaum abandonou o Instituto durante dois anos
a fim de pensar nas mais latas implicagoes da experiéncia ELIZA,
e durante esse tempo escreveu a importante obra Computer
Power and Human Reason (Sio Francisco, W. H. Freeman
and Co., 1976). Este livro contém bastante material com o
qual nao concordo, mas esta observagdo de modo algum diminui
a sua importincia. Independentemente das minhas opinibes,
trata-se de uma obra que aconsetho o leitor a estudar se estiver
seriamente interessado na inteligéncia artificial, ¢ nas relagdes
¢ dependéncias que vemos desenvolverem-se entre 0 homem
€ a méquina.
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Usa-s¢ o programa de Weizenbaum escrevendo a nossa
parte do «didlogo», a qual o programa responde usando as
observagdes que contém em memodria. Vejamos agora uma
parte de uma conversagio tipica com ELIZA:

MEGD LE

Weizenbaum escolheu o nome ELIZA para o seu programa
porque, segundo disse, tal como a Eliza de Pigmaledo, podia
ser ensinado a falar cada vez methor. O programa ELIZA
original foi escrito em duas partes. A primeira analisava a
entrada do utilizador, ¢ a segunda era um «argumento». Eram
concebidos diferentes «argumentos» para diferentes t6picos, e
DOUTOR (o nome da nossa versdo deste programa) era um
deles (outros suportavam discussdes sobre navios antigos, pro-
priedade de terras, cotagbes de moedas, etc.).
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O argumento DOUTOR foi o primeiro experimentado por
Weizenbaum. O programa tornou-se bem conhecido no Instituto
de Tecnologia de Massachusetts porque constitufa uma forma
bastante eficaz de demonstrar a poténcia de um computador
(ndo esquegamos que tudo isto se passoun ha bastante tempo,
quando as pessoas ainda nao compravam computadores em
tabacarias).

Weizenbaum acabou por publicar dados sobre o programa
ELIZA na imprensa especializada («<ELIZA - A Computer
Program for the Study of Natural Language Communication
Between Man and Machine», Communications of the Association
for Computing Machinery, vol. 9, n.° 1, Janeiro de 1965, pédgs.
36 a 45) e dentro em pouco diversas versées do programa —
baseadas na sua descri¢do — estavam em eXecugdo noutras ins-
tituicdes americanas.

Weizenbaum- indica que houve trés acontecimentos diferen-
tes que o «chocaram», & medida que ELIZA se tornava conhe-
cido. Em primeiro lugar, sentiu-se horrorizado (e parece-me
dificit compreender porqué) ao descobrir que as pessoas depressa
se deixavam ligar emocionalmente ac programa.

Afirma que mesmo a sua secretdria, que trabalhara com
ele no desenvolvimento do programa durante muitos meses, €
que portanto se encontrava em Optima posi¢do para compreender
que se tratava apenas de um programa, comegou a reagir a
ele emocionalmente. Numa ocasido, a secretdria comegon a
utilizar o programa e ao fim de apenas algumas frases ficou
embaragada e misteriosa. Pediu entdo a Weizenbaum se se
importava de abandonar a sala enquanto ela continuava a «con-
VErsagao».

Em certa ocasiao Weizenbaum sugeriu que fosse ligada
uma impressora ao computador de modo a obter uma transcrigao
das conversas com ELIZA. A ideia foi mal recebida, porque
significaria tornar piblicas conversagbes muito fntimas.

Weizenbaum deixou-se incomodar pela forma como as pes-
soas se identificavam com o programa, atribuindo-ihe uma per-
sonalidade, ¢ partilhando com ele os seus pensamentos mais
intimos. Afirmou nunca ter previsto esse ‘tipo de reacgao a
um programa relativamente simples.
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O «amigo russo»

Pamela McCorduck, no seu interessante livro Machines
Who Think (Sao Francisco, W. H. Freeman and Co., 1979)
também se refere aos efeitos que o programa pode ter. Recorda
que a primeira vez que viu ELIZA foi no Stanford Computation
Center, onde um cientista russo, reconhecido internacionalmen-
te, estava a realizar uma visita.

O cientista sentou-se junto a um computador onde corria
uma versdo do programa escrito por um dos colegas de Wei-
zenbaum, Kenneth Colby {(de quem voltaremos a falar dentro
em pouco). McCorduck afirma ter observado, embaragada, en-
quanto o cientista — em resposta a frase FALE-ME DA SUA
FAMILIA - comegava a discutir com alguma profundidade
certas preocupagbes pessoais, obviamente esquecendo-se dague-
les que o rodeavam.

Weizenbaum verificou gue alguns dos acessos ao programa,
através de terminais em regime de time-sharing espalhados
pela universidade, muitas vezes continuavam durante uma hora
ou mais, entrando pela noite. Recebeu telefonemas de pessoas
que desesperadamente desejavam aceder ao programa mesmo
que por pouco tempo, a fim de resolverem os seus problemas.

Colby, que menciondmos h4 pouco, encontrara Weizenbaum
algum tempo antes, em Stanford. Professor de Psiquiatria na
UCLA, Colby interessava-se¢ pela inteligéncia artificial. Pensava
que as descobertas realizadas neste campo poderiam vir a aclarar
certos aspectos do pensamento humano (em particular no tocante
a comportamentos neurdticos). Antes de ter sido publicado o
texto de Weizenbaum sobre ELIZA, o préprio Colby publicou
uma nota sobre o assunto no Journal of Nervous and Mental
Diseases.

Os dois homens afastaram-se pouco mais tarde, principal-
mente porque Weizenbaum discordava das afirmagodes de Colby
segundo o qual o programa poderia ter efeitos terapéuticos;
além disso parece que Colby néo creditava a Weizenbaum o
trabalho original de desenvolvimento de ELIZA.

Colby e dois dos seus colegas sugeriram que uma verséo
melhorada de DOUTOR poderia ter um uso terapéutico genui-
no. Pensavam que essa versao poderia ser colocada a disposigao
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de hospitais mentais onde houvesse falta de pessoal, de tal .
modo que os doentes pudessem aceder ao programa (através -
de sistemas funcionando em time-sharing). Weizenbaum ficou
horrorizado com esta perspectiva. Afirmou que pensava ser
vital, como ponto de partida para o auxilio a pessoas que dele
necessitassem para resolugao dos seus problemas, um reconhe-
cimento cbviamente «humano» destes.

Perspectivas muito chocantes para Weizenbaum

Weizenbaum ficou chocado com a perspectiva de um psi-
quiatra poder pensar que o processo de tratamento podia ser
substituido por uma técnica puramente mecanica. Um tal pen-
samento nunca lhe surgira na meate. Mais ainda, mesmo que
pudesse ser feito, ndo deveria sé-lo. Existem certas ireas onde
as maquinas nunca devem ser aceites, afirmava Weizenbaum,
mesmo que pudessem de facto aceder a elas.

Colby ndo se deixou abater pela reacgdo de Weizenbaum.
Agradava-lhe a possibilidade de esta técnica se revelar eficaz.
Mais ainda, defendia a sua opinido afirmando que s6 os leigos
poderiam confundir psicoterapia com casamento. O que interes-
sava era a existéncia de uma relagdo itil entre o terapeuta ¢
o doente, afirmava.

Mais concretamente, Colby atacava Weizenbaum pela afir-
magcio deste de existirem areas onde o computador ndo deveria
ser empregue em nenhumas circunstincias. Porque ndo? — per-
guntava Colby. Apenas porque Weizenbaum o diz? Serd que
Weizenbaum acredita que ajudar pessoas usando um computador
é pior do que deixi-las sofrer? E ndo deverd um terapeuta
explorar todos os possiveis instrumentos, para o caso de serem
eficazes?

A opinido de Colby foi mais ou menos apoiada por Carl
Sagan, a quem agrada a disponibilidade de um programa como
ELIZA - por alguns ddlares em cada s€ssdo — em areas cons-
truidas cspeaalmente

E ¢ aqui que ocorre o «terceiro choque» de Weizenbaum.
Deixou-se primeiro impressionar pela identificagio com e a
inequivoca antropomorfizagio do programa. Depois alarmou-se
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com as sugestoes de que ELIZA poderia substituir, ou auxiliar,
terapeutas humanos. O seu terceiro choque ocorreu ao observar
que muitas pessoas vieram a acreditar que de algum modo o
programa €ra importante na medida em que demonstrava a
existéncia de uma solugao real para os problemas da compreensio
da linguagem natural pelas maquinas. Com efeito, no texto
original sobre o programa, Weizenbaum preocupara-se em in-
sistir no facto de ser impossivel encontrar uma solugio geral
para o probiema.

Ja afirmei anteriormente que nao concordava com tudo o
que vem dito no livro de Weizenbaum Computer Power and
Human Reason. Um dos aspectos de que discordo € que «existem
certas coisas que nunca deverdo ser feitas pelas méquinas».
John McCarthy (1976, «An Unreasonable Book», em Three
Reviews of J. Weisenbaum’s Computer Power and Human Rea-
son, Memo AIM-291, Stanford Al Laboratory, Novembro),
avanca o ponto de vista de que se existem fungbes que o
computador ndo deve ser ensinado a fazer, estas coisas ndo
devem sequer ser feitas de modo algum, tanto por uma pessoa
como por uma maiquina.

Outras pessoas concordam com esta opiniao. No livio Ar-
tificial Reality (1983: Addison-Wesley Publishing Co., Readink
MA, p. 168), Myron W. Krueger sugere que o horror de
Weizenbaum pelo uso do seu programa para efeitos terapéuticos
nio tem qualquer fundo real.

No entanto, independentemente destas opinides sobre a
tese de Weizenbaum, e do valor do livro (ja afirmei que em
minha opinido o leitor deveria 1&-lo, quanto mais ndo seja para
compreender melhor este debate), ndo ha divida de que ELIZA,
tal como DOCTOR, demonstraram ser uma companhia bastante
divertida. Dentro em pouco o leitor terd oportunidade de ve-
rificar este facto.

Além de apreciar o programa, o leitor poderd ainda avaliar
até que ponto sugere ou nao a existéncia de inteligéncia na
mdaquina que o executa. Adrian Berry (em The Super-Intelligen:
Machine, Londres, Jonathan Cape, Ltd., 1983, p. 63) conclui
que ELIZA {¢ PARRY, um programa que foi concebido para
mimar um doente paranéico) constitui um muito mau advogado
das possibilidades da verdadeira inteligéncia artificial.
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O leitor verificard que as suas préprias ideias se modificarao
2 medida que usar o programa. Quando o DQUTOR produz
uma observacéo particularmente inspirada ou apropriada, sentird
que isso indica de facto uma inteligéncia, pelo menos a um
nivel reduzido. Outras vezes, descobrird que DOUTOR ¢ sim-
plesmente incapaz de perceber o que vocé lhe diz. Sentird que
ninguém seria incapaz de fazer perguntas tio estipidas em
situnagGes tdo descabidas (VEIO TER COMIGO PORQUE EU
ESTAVA MORTO? ¢ uma das perguntas feitas numa das
versdes do programa, segundo menciona Berry no livro j4 citado)
ou de criar inocentemente respostas soberbas como se exempli-
fica em scguida, a partir de uma execugio do programa que
apresentamos neste livro:

O que pode ser feito em resposta a uma tal afirmagio
além de fazer um brinde a Joseph W., progenitor de ELIZA?
Sera4 talvez chegado o momento de voltarmos ao computador.

O programa

Agora que sabemos em que circunstincias ELIZA foi es-
crito, e as reacgGes que suscitou, vejamos o tipo de resultados
que pode produzir. A entrada humana é precedida por um
sinal >? sendo cada observagio humana e respectiva resposta
isoladas por uma linha de tragos:
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Este exemplo de execugdo & impressionante, e depois de
o leitor usar o programa algumas vezes descobrird certamente
o tipo de frases e palavras a que melhor responde. Constitui
por outro lado uma boa demonstragdo para aqueles que nao
estao habituados a computadores.

Como funciona

A estrutura do programa €, na sua esséncia, simples. O
computador aceita uma cadeia de entrada do utilizador, percorre-
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-a, procurando as frases capazes de desencadearem uma resposta
(como PENSO ou PORQUE NAO POSSO) guardada em me-
moéria. Se ndo encontra nenhuma, procurard palavras que para
ele sejam significativas (por exemplo COMPUTADOR), esco-
lhendo do mesmo modo uma das trés respostas pré-programadas
para o efeito.

Se ndo encontra qualquer palavra, procura descobrir se
dispoe de alguma frase do préprio utilizador, guardada numa
das entradas anteriores, ¢ se assim acontecer, constréi uma
pergunta que a utilize. Se tudo isto falhar, escotherd entre um
conjunto de respostas (NAO COMPREENDO BEM O QUE
DIZ, etc.), concebida meramente para manter a conversagio.

)

A base de dados de resposta

A parte mais importante do programa, e aquela que pode
ser mais divertido modificar ou acrescentar, é o enorme conjunto
de declaragdes DATA no final (o leitor verificard que a tltima
declaragao deste tipo contém uma série de asteriscos. Estes
servem para completar a quantidade de dados esperada pela
instru¢io READ, e para lhe permitir acrescentar alguns novos
dados de sua autoria sem ser forgado a contar os que j4 existem
para fazer concordar a instrugio READ e as declaragoes DATA.
As declaragdes DIM dimensionam os quadros alfanuméricos
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que contém estes dados ¢ devem Ser um poOuco superiores ao
estritamente necessdrio, a fim de permitir o acrescento de pa-
lavras extra, se assim quiser).

E fécil verificar que o primeiro conjunto de declaragbes
DATA se refere a «conjugagoes»:

O computador utiliza estas exactamente do mesmo modo
que usa o portugués no programa de tradugdo apresentado
adiante, trocando uma palavra pela sua equivalente. Isto significa
que, por exemplo, se dissermos ESTOU A COMPREENDER
O QUE DIZ o computador pode simplesmente alterar as pa-
lavras e responder ESTA A COMPREENDER O QUE DIGO.
De facto, é esta a forma que o programa DOUTOR teve
originalmente, ¢ mesmo esta limitada troca de termos pode
ser significativamente interessante.

Depois disto surgem as declaragbes DATA principais, que
tratam das trocas de frases. Sdo de dois tipos. O primeiro
utiliza uma palavra ou uma frase curta (usada no inicio da
entrada do utilizador) ¢ em seguida escolhe a resposta inteira
na sua base de dados, sem aproveitar directamente palavras
da entrada do utilizador. Nestes exemplos, a primeira declaragdo
DATA de cada quatro é o elemento procurado na frase do
utilizador, ¢ os trés seguintes sdo as respostas que o computador

pode dar:
1=

fava

3

i

Lt nacn
b4 -1
Ly

N
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De maior interesse sao as frases a usar nonjicio das
respostas do computador, sendo o equilibrio da rewsta pro-
duzido pela entrada inicial do utilizador (depois deirem sido
realizadas as trocas de «conjugagao» necessirias):

Z - I iZ1f O DzmiovwIrsEo.

E facil ver que cada uma das frases que fazeiparte da
resposta termina com um asterisco, usado pelo aputador
como uma indicagdo de que parte da entrada omal deve
ser modificada a fim de completar a frase.

Vejamos como tudo isto funciona na pritica. Spnhamos
que o utilizador escreveu:

QUERO MOSTRAR-LHE A VERDAE

O DOUTOR varre o contetido do quadro C8$, jescobre
o elemento que contém «QUERO». Os elementos &valentes
dos quadros D$, E$ e F$ contém as porgdes iniciais diespostas
apropriadas, como se pode ver:

3 | N} P} @ - Qi
X R =i
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O DOUTOR produz entio um nimero aleatdrio entre
um e trés, imprimindo o elemento D$ se for um, E§ se for
dois, e F$ se for trés {depois de verificar previamente se termina
por um asterisco, anotando o facto e retirando este antes de
imprimir). Consideremos que o computador escolheun a resposta
D$. A sua resposta, até agora, €:

PORQUE QUER

Em seguida, o computador analisa o equilibrio da frase -
do utilizador (o material que se segue a QUEROQO), tratando-o
exactamente do mesmo modo {usando o mesmo cédigo, alids)
a que recorreremos no programa de tradugdo mais adiante,
trocando os pronomes, formas verbais, etc. Imprime cada palavra
a4 medida que a processa, deixando a palavra do utilizador
sem qualquer modificagido se ndo houver necessidade de trocas
na sec¢do de comjugacio.

A frase original...

QUERQO MOSTRAR-LHE A VERDADE
seria portanto transformada em...

PORQUE QUER MOSTRAR-ME A VERDADE

E apenas isto que o programa faz, mas basta para criar
um efeito notdvel.

Se o programa nao consegue descobrir uma frase para
combinar com parte da entrada do utilizador, o DOUTOR
procura uma palavra nessas condigdes em qualquer ponto da
entrada (e ndao apenas no principio, como quandc procura
frases). Entre estas palavras incluem-se COMPUTADOR e
AMIGOS, produzindo resultados como os seguintes:

PORQUE SE REFERE AO TEMA DOS AMIGOS?
POR FAVOR FALE-ME MAIS DOS SEUS AMIGOS

' QUAIS OS ASPECTOS DOS COMPUTADORES
QUE MAIS LHE INTERESSAM
ESTA A PENSAR EM MIM EM PARTICULAR?



A estrutura do programa

O programa inicia-se, tal como outros deste livro, pela
chamada de uma subrotina de inicializagdo (que se inicia em
1140). Depois disto, o programa imprime uma linha em branco,
e em seguida a linha tracejada ¢ uma nova linha em branco.

-1 1
T
LA
Il

124

A linha 40 imprime o simbolo «>», aceitando em seguida
a entrada do utilizador. Se a entrada for uma cadeia vazia
(isto €, o utilizador limitou-s¢ a carregar em ENTER, sem
escrever qualquer letra), o programa termina.

A linha 60 imprime uma linha em branco, ¢ a linha 70
compara esta entrada (X$) com a dada da vez anterior (Z$),
¢ se verificar que sdo iguais imprime «POR FAVOR NAO
SE REPITA», voltando 2 linha 30 para uma nova entrada. A
linha 80 atribui a nova entrada a Z$, para verificagio da vez
seguinte. Se a entrada contém inicialmente ADEUS o compu-
tador despede-se e para a execugio.

Tendo sobrevivido a tudo isto, o programa comega a «pen-
sar»;
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A parte que se segue 2 linha 370, até a 400, escolhe um
dos trés inicios de resposta, entre D$(n), E$(n) e F$(n). A
linha 420 passa a zero uma «flag», usando em seguida a linha
430 para verificar se a frase escolhida termina por um asterisco
(indicativo, como o leitor recordard, que se trata apenas de
uma resposta parcial, necessitando de mais material obtido na
entrada do utilizador).

Se encontra um asterisco no final, a flag é passada a um
e a parte final da linha 430 retira o Gltimo carscter da frase.

A linha 440 imprime a frase escothida. Se FLAG ¢ ainda
igual a zero (linha 450), o programa volta A linha 30 para
obter a entrada seguinte. Se niao, o DOUTOR deve verificar
o equilibrio da entrada do utilizador, realizando as mudangas
de conjugacdo necessrias (usando, como j4 disse, o mesmo
cddigo empregue no programa de tradugio apresentado adiante).

Por outro lado, como se indica na linha 500, o programa
procura a palavra MEU para definir K$, a flag intitulada «my-
flag». Se encontra aquela palavra na entrada (como acontece
na frase TEM A VER COM O MEU PROFESSOR MALUCO)
e MYFLAG nio tem qualquer valor, utilizars o equilibrio da
entrada do utilizador a partir da palava MEU e atribuir a
K$ - neste caso — a expressio PROFESSOR MALUCO. Mais
tarde, se 0 DOUTOR ndo consegue encontrar uma frase ou
palavra que provoque uma resposta, poder4 usar K$ juntamente
com outras frases (como HA POUCO FALOU DO SEU PRO-
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FESSOR MALUCO) para manter a conversagio. O efeito
deste pequeno truque sobre os utilizadores € notével.

Se nido tiver sido descoberta qualquer frase susceptivel de
provocar uma resposta, 0 computador procura uma palavra
nessas condighes, usando a seguinte parte do programa:

.. - - B z
S =7 Bl O mQu: Ee
Py 8s
- =i LEYIss—In
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SoZgd: RE

E R LR KT SN L TR VTN

£ Ea LTS b 050 0000 = 100 - J 1T 0N
(L] | L L LR Y R R L AL
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b R - R
= i 318
= S0

Se nio encontra nada, o computador volta 3 MYFLAG
(se existir) ou usa uma frase aleatéria (no caso de MYFLAG
ser uma cadeia vazia):
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A linha 810 verifica qual o conteddo da variavel K$. Se
descobre que esta nio se encontra vazia, a execugio passa
para a seccao constituida pelas linhas 1020 a 1110, sendo impressa
uma das oito respostas que podem usar a MYFLAG (como
DIGA-ME MAIS SOBRE O SEU..,, etc.).

No final desta sec¢do (linha 1110), K$ é novamente esvaziada
30% das vezes, permitindo assim atribuir-lhe um novo conteido
usando uma entrada ulterior.

Se o contetdo de K$ é nulo, 0 DOUTOR escolhe entre
as oito respostas aleatorias (linhas 850 a 1000). Estas frases
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r4 apresentar a listagem completa deste

Agora que o leitor conhece o funcionamento do programa,
convi

foram apenas pensadas para manter a conversagao.
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9
TRADUGAO MECANICA

Ao pensar-se em algumas das possibilidades que adviriam
da capacidade das miquinas compreenderem e processarem a
linguagem natural, dir-se-ia que os computadores poderiam ser
muito tteis para a tradugdo das linguas humanas. Desde o
inicio dos anos cinquenta que esta esperanga ¢ acalentada, e
fizeram-se ja grandes progressos neste campo.

Existem actualmente mais de vinte sistemas de tradugdo
mecanica (Machine Translation - MT) em uso no mundo. Mas,
a0 contririo do que geralmente se pensa, estes sistemas ndo
funcionam aceitando um documento numa lingua por uma aber-
tura e apresentando noutra uma tradugao automética do mesmo
documento. O funcionamento destas méquinas de tradugao €
mais subtil, e mais complexo. De facto, existem virios subcampos
neste dominio da tradugio mecénica.

Os seres humanos ainda sao (teis

Se bem que, nos primeiros tempos da construgao destes
sistemas, tivesse sido aceite {talvez sem pensar muito no assunto)
que os tradutores humanos acabariam por tornar-se redundantes
a medida que as mdquinas se tornassem mais capazes, 0s in-
vestigadores acabaram por aceitar que por enquanto (¢ no
futuro préximo) o papel dos tradutores humanos € vital. Os
especialistas neste campo falam agora de «pré-tradugdo mecé-

nica», equivalendo os documentos produzidos pelos sistemas
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MT a simples esbogos grosseiros depois utilizados pelos seres
humanos para a c iagdo de obras definitivas.

Existem diferentes formas de pensar a tradugdo mecinica
actualmente em uso. Entre elas incluem-se as que deram origem
a sistemas constreidos com o objectivo de traduzirem docume.tos
escritos numa versao limitada da linguagem natural, ou ducu-
mentos montados de modo a facilitar 0 manuseamento pela
méquina. A Xerox possui um sistema deste tipo, designado
por SYSTRAN. Observaremos dentro em pouco um exemplo
das saidas produzidas pelo SYSTRAN (usado para documentos
da CEE).

Um outro método permite ao utilizador modificar o sistema
de acordo com as suas necessidades, dando-lhe um vocabulirio
adaptado aos temas especificos em causa. Este sistema, chamado
CULT, € vulgarmente usado em Hong-Kong para traduzir re-
vistas chinesas de matemiticas. A saida das mdquinas é vendida
a bibliotecas em todo o mundo.

Quando n6s, os leigos, pensamos em tradugdo mecénica,
pensamos em mdaquinas onde se poe inglés num lado e sai
portugués pelo outro, e de facto ¢ este o objectivo final daqueles
que desenvolvem estes sistemas. Estd-se no entanto ainda muito
longe disso. Porém, o sistema SYSTRAN - mencionado ha
pouco como capaz de trabalhar com documentos escritos numa
«sub-linguagem» ou previamente montados — pode ser usado
para qualquer documento. O éxito obtido varia de documento
para documento.

Muitos documentos passam por uma fase de montagem
prévia antes de serem apresentados a maquina. S$3o entdo eli-
minadas as ambiguidades poten-iais, assim como outros aspectos
do texto que poderiam iludir a miquina. Muitos documentos
(alids a maior parte) devem depois ser novamente trabalhados,
corrigindo a saida da méquina. Nesta fase procuram-se erros
de tradugdo, e corrige-se a sintaxe.

Alguns documentos ndo necessitam desta correcgao final.
Para certos fins, a saida directa do sistema pode ser suficiente.

A tradugdo mecinica pode também ser executada com o
auxilio de um tradutor humano, que intervira durante a execugic
da tradugio.

Como podemos concluir do que fot dito, o papel dos
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humanos € ainda vital no processo de traducdo. E ndo hd .
quaiquer indicagdo de que isto se venha a alterar num futuro
préximo. As maéquinas podem fazer uma tradugio bastante
grosseira, necessitando depois de ser «polida» por seres humanos.

Vejamos um exemplo de tradugdo por mdquina. Trata-se
de um documento da CEE traduzido de francés para inglés
pelo sistema SYSTRAN em 1981.

Eis o inicio do documento em francés:

«Application de la micrologique au controle des
opérations de production.

But de la recherche:

Perfectionner les appareillages existants de sorte
que les préposés soient débarassés des taches dans
lesquelles leur jugement n’intervient pas.
Application au central de télésurveillance d’engins
sur pneus.»

A maéquina respondeu com a seguinte tradugao:

«Application of micrological to the control of the
production operations.

Aim of research:

To improve existing equipments so that the officials
debarasses tasks in which their judgement does
not intervene.

Application to the exchange of telesurveillance of
equipment on tyres.»

Se bem que esta tradugéio seja bastante grosseira, consegue-
-se ter uma ideia razodvel do significado das frases. O «deba-
rasses» que sobrevive na tradugdo inglesa deve-se, de facto, a
um erro de escrita no original francés (que deveria ser «debar-
rasses», palavra que em principio a miquina deveria traduzir).

Depois da correcgdo humana, o documento assumiu a se-
guinte forma: '

«Application of micrology to the monitoring of
production operations.
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Aim of the research:

To perfect existing apparatus so that staff can be
relieved of tasks where no judgement is required.
Application to the remote monitoring station for
trackless vehicles.»

Achei fascinante seguir a evolucio do documento. Excep-
tuando a iltima linha, a versao final inglesa nio é muito diferente
do original SYSTRAN.

Nem todo o documento foi traduzido com éxito. A pessoa
que corrigiu 0 documento tratou drasticamente o texto que se
seguia, reduzindo a saida MT a uma sombra.

Vejamos 0 que a méquina imprimiu:

«It publishes station and day reports indicating the
duration and the importance relative of the periods
devoted by each instrument supervised to the va-
rious possible activities: evacuation of the products,
transport of equipment, maintenance, station ser-
vice... as well as the number of evacuated coal

cups.»

Trata-se de um texto desastroso, com frases como «the
importance relative of the periods» mostrando claramente a
origem francesa do texto.

Depois de corrigido, o texto foi transformado no seguinte:

«It publishes shift and day reports indicating the
duration and the relative portion of time spent by
each vehicle recorded on the various possible tasks:
coal clearance, materials transport, maintenance,
refuelling points... as well as the number of coal
buckets carried.»

Finalmente, antes de passarmos a criagio do nosso programa
«tradutor», € interessante notar que a vasta maioria dos docu-
mentos que actualmente usam a MT ndo sdo literdrios. A
tradugdo de obras literdrias constitui um campo inteiramente
diferente, e no que se refere a tradugdo mecénicg neste campo,
encontra-se ainda na sua infancia.
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«Portugalés»

O programa que se segue, usando um vocabuldrio muito
reduzido, aceita uma entrada em inglés, e d4-nos uma estranha
mistura de palavras nessa lingua e em portugués. As palavras
mais simples e 6bvias sdo traduzidas para portugués, € as dificeis
sio deixadas em inglés (esta técnica permitiria produzir, por
exemplo, frases como SOU UM HOMEM EXASPERATED...)
A revista Punch possui uma coluna regular chamada «Let’s
talk Franglais» que mostra os resultados mais curiosos da tra-
dugdo do inglés para francés usando este método.

O programa aqui apresentado ndo foi concebido de forma
muito séria. E no entanto suficiente para indicar alguns dos
problemas da tradugio mecénica. Se fosse mais completo, dis-
pondo de um vocabuldrio mais extenso, poderia ser usado para
produzir documentos grosseiros em portugués (ou em inglés,
se se trocarem as vandveis), 0s quais poderiam ulteriormente
ser corrigidos. Se o programa fosse usado num campo com
um vocabuldrio bastante especializado, poderia realizar um tra-
balho bastante aceitdvel, se bem que nao permita realizar qual-
quer juizo sobre as partes mais complexas de cada frase.

Talvez o leitor pense que a afirmagio de que este programa
poderia ser usado seriamente, com um vocabuldrio mais extenso,
para produzir uma tradugio accitdvel, é perfeitamente irreal.
E certo que as saidas produzidas pelo programa facilmente
sugerem essa conclusdo. No entanto, s pensar um pouco nas
potencialidades deste programa, verificard que € possivel me-
lhora-lo bastante.

Vejamos um exemplo das saidas produzidas pelo programa:

N
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Nesta subrotina, E$ & usada para guardar o texto original,
e F$ contém a tradugdo correspondente. O equivalente a ES$
(4) é F$(4), etc., 0 que torna extremamente facil seguir a
légica do programa.

A varidvel COUNT conta o nimero de palavras alimentadas
a0 sistema. Os quadros alfanuméricos foram dimensionados de
modo a poderem guardar mais palavras do que as actualmente
incluidas no vocabulério do programa, o que permitird ao leitor
acrescentar algumas por sua ipiciativa.

Ao voltar da rotina de inicializa¢io, o programa aceita a
entrada do utilizador (linha 30), verificando em seguida se se
trata de uma cadeia vazia (isto é, se o utilizador se limitou a
carregar em ENTER sem escrever qualquer texto). Se assim
acontecer, isto é, se a entrada, A$, for uma cadeia vazia, o
programa termina.
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A linha 50, como se pode verificar, envia o texto apresentado
para uma subrotina que se inicia na linha 1000. Esta subrotina
& a encarregue de fazer todo o trabalho, isto &, de executar
a tradugao.

Podemos observar agora o «mecanismo de tradugio». O
Spectrum comega por imprimir uma pequena seta no inicio da
linha, indicando o inicio das linhas traduzidas.
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O programa estuda o texto, procurando um espago que
indique o infcio de uma palavra nova (a palavra, como é
6bvio, inicia-se a seguir ao espago, sendo por essa razio que
na linha 1020 acrescentamos um espago a cada final da entrada,
a fim de o programa ndo ignorar a primeira ¢ a Gltima palavra).
Depois de descobrir um (linha 1020), o programa passa para
a rotina que se inicia em 1200, ¢ continua a procurar um novo
espago, que permita isolar a palavra usada. Depois consulta
muito simplesmente o seu vocabulério procurando uma palavra

Se encontra tal palavra, imprime-a em vez da original,
voltando depois a 1010 para continuar a procura. Note que
depois de ter sido encontrado um equivalente, 0 programa
volta imediatamente a este ponto. Nio perde tempo estudando
o resto do vocabuldrio. Isto significa que as palavras que se
encontram no infcio da lista serdo traduzidas mais rapidamente
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do que as outras. E por isto que as palavras vulgarmente
usadas (como artigos, preposi¢bes, certas formas verbais) se
devem encontrar no inicio desta lista,

E chegado o momento de o leitor fazer algumas experiéncias
com este nosso programa, tentando aperceber-se das possibili-
dades deste e dos métodos a que podera eventualmente recorrer
para o alterar de acordo com as suas conveniéncias:
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10
HANSHAN

O 1iltimo programa desta parte sobre linguagem permite -
criar aleatoriamente poemas. Trata-se de um programa bastante
trivial, ¢ que talvez lhe pareca nédo ser muito sugestivo em
termos de inteligéncia artificial.

No entanto, imagine que estava a ler um livio como este
hd trinta anos. Suponha que o autor se referia a um aparetho
de baixo custo capaz de escrever poesia automaticamente. Hé
trinta anos este facto pareceria extraordindrio. E de facto,
quando se pensa no assuntc, ainda hoje o é. Estamos de tal
forma habituados a milagres que jé nao lhes damos importéncia.

Tendo portanto em conta estas observagdes, voltamos a
HANSHAN a fim de criarmos alguns poemas. O nome do
programa recorda o poeta chinés HAN-SHAN, que viveu nos
séculos VIII ¢ IX da nossa era. Depois de ter vagabundeado
durante muitos anos, instalou-se na Montanha Fria (Han-Shan),
por cujo nome ¢ conhecido.

Todas as frases usadas no programa foram obtidas no livro
Chinese Poems (Arthur Waley, Unwin Paperbacks, Londres,
1982):
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produzidos por HANSHAN conseguem
dente

Alguns dos poemas

uma qualidade surpreen

da a listagem de HANSHAN, que
éncia praticamente infinita

tird ao leitor criar uma sequ

Apresentamos em segui

permi
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IV PARTE
AUXILIARES

11
SISTEMAS DEDICADOS

Existe no mundo um ntmero limitado de peritos em qual-
quer tema. Nao interessa qual é esse tema — mineragao de
urdnio, concepgio de vefculos automoéveis, diagndstico de doen-
¢as humanas, separagio de cogumelos sauddveis dos venenosos
~ € sempre limitado o niémero de peritos existente.

Se bem que o mundo talvez nio necessite de mais espe-
cialistas na escolha de cogumelos, existem regiées do mundo
(a maior parte delas_alids) onde nio existem médicos suficientes.
Um dos conceitos basicos dos sistemas dedicados consiste pre-
cisamente em «recolher» a pericia desses especialistas num com-
putador, de tal modo que qualquer pessoa possa recorrer a ela.

Os sistemas dedicados constituem uma 4drea da investigacdo
em inteligéncia artificial em que jd foram dados bastantes passos
em frente. E uma 4rea em que j4 se dispoe de sistemas capazes
de darem contributos genuinos, economicamente vidveis. E é
uma drea da inteligéncia artificial em que pouco interessam as
discussGes sobre o «pensamento» ou auséncia deste nas maqui-
nas.

Na sua forma mais simples, um sistema dedicado é formado
Por uma série de declaragées IF/THEN. Um sistema de diagnds-
tico pode ser tio simples como o que se segue:

SE o paciente tosse

E se esteve recentemente sujeito a uma boa chuvada

E depois ficou sujeito a um vento gelado durante uma hora

ENTAO o doente sofre de constipagio ou pneumonia.

Como ¢ 6bvio, dificilmente seria necessirio um sistema
dedicado para fazer um diagnéstico como este. Estes sistemas
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s30 iteis quando ocorre alguma das seguintes condigdes:

- ndo se encontra presente o especialista, mas é emulada
a sua pericia no campo considerado;

— mesmo O especialista ndo conhece com 100% de certeza
as ligagoes casuais entre as observaghes ¢ os resultados.
Isto pode acontecer se um investigador no campo médico
tem consciéncia de que os doentes que contrairam a doenga
x tenderam a ter contacto com os alimentos A e B e
tém o grupo sanguineo C... s bem que nac tepha sido
descoberta qualquer relagio entre A, B e C para além
de se manifestarem em conjunto no caso dessa doenga.
Neste caso, um sistema dedicado convenientemente progra-
mado pode realizar previsdes sobre a probabilidade de o
individuo D contrair a doenga, mesmo quando a percen-
tagem da contribuigao dos factores A, Be C é desconhecida.
Estudando um niimero suficiente de casos, o sistema de-
dicado pode ndo s6 definir regras proprias de previsao
da ocorréncia da doenga, como ainda explicar o seu racio-
cinio a um médico humano.

Na parte do livro sobre aprendizagem e raciocinio, faldmos
de circuitos logicos e discutimos 0 modo como estes tomam
decisbes, de acordo com as regras da algebra booleana.

As «matematicas do raciocinio» sdo muito importantes para
a construgio de sistemas dedicados. Muitas vezes, a tentativa
de definir os conhecimentos de um ser humano a fim de os
codificar numa base de dados de um sistema dedicado (e mais
adiante observaremos alguns dos sistemas que actualmente ¢stao '
a ser utilizados) conduz apenas a descoberta de que o especialista
nao sabe como atinge as decisoes.

Esta revelagdo € tdo inesperada para o especialista como ﬁ
para a pessoa que cria a base de conhecimentos necesséria ao
programa. Em The Fifth Generation - Artificial Intelligence and
Japan’s Computer Challenge to the World (Reading, Massachu-
setts: Feigenbaum, Edward A. ¢ McCorduck, Pamela, 1983:
pags. 85 e 86) podemos ler a histéna bastante triste de um
especialista que explicou os seus métodos a um «engenheiro
de conhecimento». O especialista era bastante considerado e.
bem pago, € comegou por naoc acreditar quando o técnico de
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informdtica descobriu que todos os seus conhecimentos podiam
ser reduzidos a algumas centenas de regras simples. O especialista
acabou por ficar deprimido e abandonar a sua profisséo.

As maquinas tomam decisGes baseando-se em regras inter-
nas. Estas — como ja vimos na discussio sobre os programas
que aprendem e raciocinam ~ sdo relativamente simples. O
raciocinio légico elementar reduz-se a algumas regras ficeis de
exprimir ¢ em pequena quantidade.

Vimos que os stlogismos podem ser expressos, e resolvidos,
pela méquina, porque assumem a seguinte forma:

AéumC
Céum B

Portanto, A é um B

A esperanga de reduzir o raciocinio a um processo mecinico
acompanha-nos desde hd muito. Ja em 1677, no preficio A
obra The General Sciences, Gottfried Leibniz escreveu:

«Se pudéssemos descobrir caracteristicas ou sinais
apropriados para exprimir todos 0s nossos pensa-
mentos de uma forma tdo clara e exacta como a
aritmética exprime os niimeros ou a geometria ana-
litica exprime as linhas, poderiamos em todos os
temas, na medida em que possam ser reduzidos
ao raciocinio, conseguir aquilo que ¢ feito em ma-
temética ¢ geometria...

Mais ainda, poderiamos convencer o mundo do
que descobrissemos ou calculdssemos, dado que
seria facil verificar o cdlculo... se alguém duvidasse
dos resultados, dir-lhe-ia: “Calculemos, senhor”, e
pegandc numa caneta ¢ em tinta poderiamos resol-
ver a questio.»

Em vez de pegar numa caneta e em tinta, podemos pegar
em silicio, ¢ encontrar pelo menos respostas para algumas
questdes que ainda nos ultrapassam (como a capacidade para
prever a estrutura quimica de um composto ainda ndo desen-
volvido, como faz um sistema dedicado) e indicar as solugdes
para problemas que nenhum ser vivo pode resolver.
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LimitagGes

A menos que estejam especificamente programados para
alertarem um operador, os sistemas dedicados podem tornar-se
bastante estipidos quando encontram qualquer coisa que nao
caiba exactamente no reportdrio que contém. E como alguém
brilhante em xadrez, mas incapaz de fazer um né de gravata.
Muitos sistemas dedicados baseados apenas na interpretagao
de regras do tipo IFFTHEN tém caracteristicamente um estatuto
de sébios idiotas.

Estes sistemas nao tém capacidade para aumentar a sua
base de conhecimento ao funcionarem, e apenas podem pensar
em linha recta entre A ¢ B, deste para C, etc. Estes sistemas
podem ndo ter possibilidades de saberem quando o seu conhe-
cimento laboriosamente programado é insuficiente, nenhum
modo de reconhecerem uma excep¢ao a regra.

O sistema que desenvolveremos entra nesta categoria do
sébio idiota. Mas apesar desta limitagao, que se aplica 2 maioria
dos sistemas dedicados actualmente em uso, o leitor verificard
que os sistemas por si desenvolvidos sao de facto fascinantes.
© O nosso sistema final, como verd, tem de facto a capacidade
de aprender. Com efeito, basta-nos dizer-lhe — quando tenta
distinguir entre qualquer numero de coisas que nele tenham
sido programadas — se a sua resposta estd correcta ou nao,
para acabar por aprender a distinguir 0s objectos, sem que
lhe seja dito explicitamente como deve fazer uma distingao
entre eles.

A estrutura quimica e dendral

Antes de entrarmos nos nossos sistemas dedicados, obser-
varemos alguns dos actualmente usados, e veremos 0 que serd
possivel aprender com eles.

O primeiro programa que observaremos, e talvez o primeiro
sistema dedicado que de facto funcionou no mundo, é chamado
DENDRAL. O desenvolvimento deste sistema — que € capaz
de descobrir factos acerca de estruturas moleculares a partir
de dados quimicos grosseiros — iniciou-se na Stanford University
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em 1965. Juntando conhecimentos de varias disciplinas, os cria-
dores d¢e DENDRAL produziram um sistema que actualmente
dé melhores resultados do que qualquer pessoa neste campo
(incluindo os homens que o construiram). DENDRAL ¢ hoje
usado em todo o mundo.

Foi também em Stanford que se desenvolveu MYCIN, um
sistema que diagnostica infecgoes sanguineas e meningite, suge-
rindo depois tratamentos possiveis. MYCIN baseia as suas con-
clusées em dados indicados por um médico, ¢ pode — se lhe
for pedido ~ explicar como constréi o diagnéstico. O sistema
contém cerca de 450 regras.

A base de conhecimento em MYCIN ¢é tao valiosa que foi
desenvolvido um programa acompanhante — GUIDON - para
permitir a0 computador actuar comc professor, construindo
assim uma ponte entre o especialista humano (ou vérios, neste
caso) e um outro ser humano que procura obter esse conheci-
mento.

Nio termina ainda aqui o valor de MYCIN. Grande parte
do programa consiste em modos de manipular as regras que
recebeu, e em tirar conclusdes delas. Os mecanismos de mani-
pulagdo e inferéncia sdo — em grande medida ~ independentes
da base de conhecimento. Isto sugere que a informagio rela-
cionada com as infecgGes sanguineas poderia ser eliminada,
acrescentando-se em seu lugar novas informagbes. Isto jd foi
feito, tendo sido desenvolvido o sistema dedicado PUFF que
fornece actualmente uma assisténcia semelhante 3 dada por
MYCIN, mas relativamente a desordens pulmonares.

Este processo tornou-se tao eficaz (¢ numa experiéncia
feita sobre 150 casos, PUFF produziu os mesmos diagnésticos
que os especialistas humanos} que foi ainda desenvolvida uma
outra versio do MYCIN, chamada simplesmente EMYCIN,
que admite outras bases de conhecimento.

O sistema dedicado MOLGEN (de GENética MOLecular)
auxilia os bidlogos que trabatham com o DNA e em engenharia
genética. £ também muito usado.

O aspecto mais interessante — em termos de examinar as
direcgbes que a investigagiao em inteligéncia artificial actualmente
segue — € que os sistemas dedicados trabalham extremamente
bem, sendo i6gico, em termos econémicos, uss-los. Isto garante
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o seu uso, ¢ o desenvolvimento de mais sistemas deste tipo.
A linha da investigagio «pura» produz obviamente resultados,
mas estes tendem a vir mais rapidamente quando se desenvolvem
em funcio de necessidades préticas imediatas.

Pensemos num sistema que aconselhasse sobre o local onde
conviria fazer uma perfuragio para encontrar petréleo. Uma
Gnica descoberta permitiria reembolsar todo o custo de desen-
volvimento do sistema, mesmo que custasse milhdes: bastariam
talvez alguns dias para recuperar esse custo.

Feigenbaum e McCorduck (em The Fifth Generation, ja
mencionado, pags. 72, 73) apresenta-nos um exemplo grafico
do poder de recuperagio do capital dos principais sistemas
dedicados. Citam o caso de uma grande empresa americana
que recentemente adquiriu um sistema dedicado concebido para
diagnosticar falhas em certos tipos de centrais eléctricas. Ao
ensaiar uma versao inicial, bastante incompleta, do programa
usando dados reais sobre a paragem de uma das centrais em
1981, verificou-se que o sisterna descobriu a causa do problema
em alguns segundos. Os especialistas que trabalharam na central,
na época, tinham necessitado de dias para chegarem a mesma
conclusio. Entretanto a central estivera encerrada durante quatro

dias, o que custara & empresa cerca de 1,2 milhdes de délares.

Neste momento estio a ser usados ou desenvelvidos muitos
outros sistemas no mundo. Entre eles citamos:

- PROGRAMMER'’S APPRENT CE: Um sistema
que auxilia, como o préprio nome sugere, ac de-
senvolvimento de software.

— EURISKO: Um sistema dedicado que ¢ capaz
de aprender em funcionamento, ¢ concebido para
concepgao de circuitos microeléctricos tridimensio-
nais.

-~ TAXMAN: Actualmente a ser desenvolvido na
Rutgers University, este sistema € concebido para
examinar a alteragdo das regras fiscais, deduzindo
dai conselhos a dar a empresas quanto & melhor
forma de trabalharem dentro dessas regras.
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— GENESIS: Um programa com um nome sonan-
te... Este sistema, que j4 foi comercializado, permite
aos cientistas planearem ¢ simularem experiéncias
com genes.

Receio que 0 nosso programa ndo seja tdo desenvolvido
como os que acabamos de citar, sc bem que permita ji ao
leitor descobrir algumas aplica¢des bastante interessantes — por
exemplo, diferenciar entre um homem, um cavalo € um pardal...
Passemos entdo ao estudo do primeiro dos nossos sistemas.

195



12
DIFERENGA

O nosso primeiro sistema dedicado ¢ DIFERENCA. Este
programa ¢é capaz de descobrir, sem qualquer erro, a diferenga
entre trés criaturas vivas — um homem, um cavalo e um pardal.
Se bem que se trate de uma situagio pouco «inteligente», ¢
gue provavelmente ndo ocorre muitas vezes no H0sso quotidiano,
pode ensinar-nos bastante sobre a forma como alguns tipos de
sistemas dedicados podem ser desenvolvidos.

Imaginemos um sistema de diagndstico médico. Chamare-
mos ao nosso sistema imagindrio MEDICI. MEDICI e DIFE-
RENCA sio programas muito préximos, como o leitor compre-
enderd, ¢ o estudo de DIFERENCA dar-lhe-4 uma base a
partir da qual poderd desenvolver um certo grau de conhecimento
de MEDICI ou de qualquer outro sistema dedicado de mais
vastas proporgoes. .

O leitor vai ter uma sessio com MEDICI. O sistema
faz-lhe bastantes perguntas, as quais o leitor deve responder
SIM ou NAQO do seguinte modo:

Etc. Depois de apresentar estas perguntas, MEDICI faz
uma pequena pausa ¢ imprime a seguinte mensagem:
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Que fez MEDICI? Como transformou as suas respostas
numa expectativa de vida? O leitor terd ja compreendido que
este programa nao ¢ muito sofisticado, e que exige um nivel
elevado de conhecimento. No entanto, mostra como poderia
comecar um programa de diagnGstico médico, no caso de o
sistema dedicado interactuar directamente com o doente, em
vez de o fazer com o médico como acontece geralmente.

Satisfeito por viver mais do que 11% da populagio, o
leitor prepara-se para conhecer um outro sistema, o jovem

1.0
o
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DIFERENCA estd, evidentemente, certo. Nio €& dificil
determinar a partir das suas respostas que o leitor estava a
pensar num homem. Bastante impressionado, o leitor carrega
na tecla ENTER, e executa novamente O programa:

O leitor pensa que © programa nao e acertar de novo,
¢ passa a um terceiro caso:
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Desta vez o leitor decide desistir. Como consegue DIFE-
RENCA registar as respostas as suas perguntas de modo a
descobrir que a criatura com duas pernas, capaz de andar,
mas incapaz de voar, ¢ um homem? Alids, como pode MEDICI
descobrir que vocé viverd até aos 79 anos?

E muito simples, pelo menos no caso de DIFERENCA
(¢ MEDICI funciona da mesma forma geral, apenas sendo
bastante mais sofisticado). DIFERENCA contou cada vez que
o leitor den a resposta SIM a uma pergunta. Se apenas disse
SIM uma vez, estara a pensar num cavalo (dado que a pergunta
«Pode andar» € a tnica a que pode responder afirmativamente
no caso de um cavalo). Duas respostas afirmativas, trata-se
necessariamente de um homem. Se forem trés, DIFERENCA
sabe que se frata de um pardal.

MEDICI conta ndo sé as respostas, mas também a pergunta
a que se referem. Um SIM a FUMA? Tirar trés anos 3 sua
expectativa de vida, enquanto um SIM a FAZ EXERCICIO
REGULARMENTE aumenta cinco anos a essa mesma perspec-
tiva de vida.

Depois de ter definido o ambiente, inicia-se a determinagio
da criatura considerada:

I78 REM 2
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a zero no inicio da execugdo e incrementada de cada vez que
é recebida uma resposta SIM. Usando esta informagdo, DIFE-
RENCA nio tem dificuldade em determinar qual a criatura
em que o utilizador estd a pensar:

Como se pode verificar, trata-se de um programa bastante
simples, mas que apresenta os fundamentos dos sistemnas dedi-
cados. Vejamos a listagem completa:
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Diferenca X

Este programa € o irmido mais vetho do anterior. Se bem
que esteja directamente relacionado com o0 programa que aca-
bamos de estudar, este € bastante mais sofisticado.

Esta maior sofisticagio pode ser ‘observada num simples
exemplo de execugdo. Primeiramente, tentaremos obter resul-
tados semelhantes aos dados por DIFERENCA. No entanto,
podemos j4, desde inicio, constatar que se trata de um programa
bastante diferente. Em particular, verifica-se que os seus conhe-
cimentos sdo comunicados separadamente para cada execugio.
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O leitor indicard ao programa o seu tema (neste caso,
CRIATURAS), ¢ depois o mimero de «resuitados» e de «fac-
tores» a considerar. Sao estas as varidveis (por exemplo PODE
VOAR) a ter em conta. Tendo definido este ambiente, DIFE-
RENCA-X faz em seguida as perguntas apropriadas:

=

o

fl H = =
g = L [ i3

Tendo conhecido os resultados, pede ao utilizador que
indique as perguntas relacionadas com os factores a considerar
para determinagio do resultado:

il
et

n
i

Isto pode parecer um pouco trabalhoso, mas — como O
leitor compreenderd dentro em pouco — valerd a pena. Este
simples exercicio de cépia do programa anterior mostra clara-
mente como é possivel treinar DIFERENCA-X de modo a
transformar-se em especialista de praticamente qualquer campo.

DIFERENCA-X percorre agora cada um dos resultados
j4 indicados, e pergunta: «Se eu apresentasse a pergunta seguinte,
relativamente a este resultado, que responderia?» A partir das
informagdes assim recolhidas, DIFERENCA-X pode formar
uma base de conhecimentos equivalente & definida em DIFE-
RENCA. Claro que DIFERENCA-X pode construir uma base
de conhecimento sobre praticamente qualquer assunto.
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Depois de terem sido considerados todos os resultados
possiveis, ¢ de o computador aprender as respostas apropriadas
em cada caso, DIFERENCA-X constr6i uma «base de conhe-
cimento» que neste caso corresponde a pouco mais do que a
simples soma do total de respostas SIM. O programa comunica
entdo as suas descobertas ao utilizador:
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Mas onde obteve estes nimeros? O leitor ndo poderia ter
dado quatro respostas no caso do cavalo, ou sete no caso do
pardal, dado que apenas foram feitas trés perguntas. Acontece
no entanto que o programa nao soma um unico SIM por cada
resposta, usando em vez disso em cada caso um nimero que
varia para cada resposta. Se fosse atribuido apenas um factor
unitario a cada SIM e tivéssemos respondido deste modo, por
exemplo, 3s perguntas um e trés num dos casos, e as perguntas
dois e trés no outro, obterfamos o mesmo total para ambos
os objectos.

Para resolver este problema, concebemos um gue permite
definir a ordem pela qual foram dadas as respostas:

Uma resposta afirmativa 2 pergunta 1 vale 1
Uma resposta afirmativa 3 pergunta 2 vale 2
Uma resposta afirmativa a pergunta 3 vale 4
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Uma resposta afirmativa 3 pergunta 4 vale 8
Uma resposta afirmativa 4 pergunta 5 vale 16
Uma resposta afirmativa 3 pergunta 6 vale 32
Uma resposta afinmativa 2 pergunta 7 vale 64
Etc.

Isto garante que, mesmo no caso de ser dado 0 mesmo
niamero de respostas afirmativas, ser4 obtido um mimero iden-
tificador diferente para cada caso.

Serd que este método funciona? Claro que sim, e vejamos
um exemplo:

309 FELOD SEUE MEIDST
POSAUY DURS PERNAST

AMOA?
a

=4

i

w

sdo €

D mEU re X 3
= ETTEl &}

Eztavea
HOMEM

Ja disse anteriormente que DIFERENCA-X é capaz de
fazer muito mais do que DIFERENCA, e agora vou demonstrar
a verdade desta afirmagdo. Vamos treinar o nosso sistema num
campo completamente diferente, no qual nido dispde de quaisquer
conhecimentos.

A base de conhecimentos alimentada ao programa veio
de um livro, escrito por um especialista chamado Oliver Cham-
bers (The Observer's Book of Rocks and Minerals, Nova Iorque,
Frederick Warne, 1979). Com o auxilio dos conhecimentos de
Mr. Chambers, DIFERENCA-X vai poder adquirir dados su-
ficientes para distinguir cinco tipos de substincias minerais,
usando quatro factores.
~ Ser-me-ia impossivel obter este resuitado sem recorrer ao
auxilio deste programa. E isto alids que acontece & maior parte
das pessoas que actualmente utilizam sistemas dedicados. Um
destes sistemas codifica de facto os conhecimentos de um es-
pecialista, de tal modo que aqueles que ndo o sdo, possam
mesmo assim utilizar esses conhecimentos.

-
" O
m o
=

mm
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Comecemos por introduzir parte dos conhecimentos de
Mr. Chambers no nosso sistema {comegando de novo, a fim
de os minerais nido se verem confundidos com cavalos e par-
dais...).

Definimos primeiramente o tema:

Mumeroc de resuiilsdost T
- - - o =
oo3e P@ZIlorex 00

Em seguida indicamos as quatro substéncias que desejamos
identificar:

= = - [ S A~
[ [ i ) H P ] i

L8 o oresuiiado 27 LIMOMITE
€ o resulitadgs 37
Tl m & - = L 4 om e .=
T = o FoRCON B S ~ B i R
=]
@uEi g7 o resuitsds BT

Depois, indicamos a0 programa quais as perguntas a fazer
para discriminar os minerais:
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R N =i -
= FEiglhiiiu=E 9

Em seguida iniciamos o longo trabalho de codificagio destes
conhecimentos:

=K ELCoTEVE YST o i

il

O programa actua do mesmo modo para o resto dos mi-
nerais. Finalmente, relata-nos as suas descobertas:
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Vejamos os resultados de tudo isto:

PR
- -
= T -1 it
- Tt A T3
COMTEM FRIXAS GE COOR DIFEREMTEY
B
TEHM UM PESS ESPECIFICC SUFERIDH
-
EN
"
;- -
E° FuUSIugEl
=
m omen resulizdn 2z 2
- BER~R HEL -l R A - B < - -
» Eetava & BeEnsar &f LIMOMI
TE

Em apenas alguns minutos, DIFERENCA-X adquiriu co-
nhecimentos que me permitem, nada percebendo neste campo,
usar conhecimentos de especialista numa situagio prética.

Vamos observar em seguida a construgdo do programa a
fim de conhecermos o modo de construir um programa deste tipo.

Primeiramente observamos um ciclo principal, que chama
diversas subrotinas: '
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ToOBRIGHT €. BORDER 3 CL3
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42 55
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52 &4
2 PR

RE ConT
EHTER
SS9 THP
o IF THEN G0 TO 49

122 3T

Na rotina de inicializagdo, o programa adquire um nome
que identifica o sistema (o que ¢ util a fim de poder gravar
em fita toda a base de conhecimento do programa, sob a
forma de um ficheiro). Sao dimensionados alguns quad-os ou
matrizes que guardario os nomes ¢ os totais correspondentes
aos diversos resultados, além das perguntas relacionadas com
os factores usados:
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Q52

S5 T
S7S =0
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1230 RETLURNH

A secgdo de codigo que se segue obtém os nomes dos
resultados:
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Depois o programa pede os factores, as perguntas a fazer:

REM xx { raunta faz

m
U Cr)aga CI U O] Y £

il

Tudo isto sdo apenas preparativos. DIFERENCA-X deseja
agora uma informagio mais substancial, ¢ portanto verifica
todos os resultados (usando o ciclo J, entre 630 ¢ 810), factor
a factor (com o ciclo K, 720 a 800):

:f BECIfiE ¥%
toomEs

mostra-nos o que aprendeu:

o

aza

e
o

t 2

oy
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o programa

melhante 2 do programa

Tendo esta informagdo guardada em seguranga

esta pronto a funcionar

¢ tomando uma

k4

somando nlimeros

, fazendo perguntas
decisdo a partir dos totais obtidos

de uma forma se

anteror
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Como se pode verificar, o programa permite a si mesmo
algumas falhas, usando a expressio NAO CONSIGO IDENTI-
FICAR quando o total que obtém nao concorda com a entrada
{linha 380).

Podemos ver que o programa nos indica o total depois
de cada execugdo, a fim de nos permitir ter uma ideia do que
faz. Se o leitor quiser impressionar outras pessoas com 08
resultados obtidos pelo seu sistema, talvez seja melhor nao
apresentar estes dados de uma forma tdo «piblica».

Vejamos agora a listagem completa do programa:

S
&

212



ol .. t
pd
k-
- KA
I il I
1L il [l
1L [ B

| X9 (]
|
SR

"

' - [y
BAEBIDAEE UIRNINY.
R (O P A

IR0 E
_‘:J.._

A E __q..__au__...u..._au_m

_::n___,:‘

[

LA N
TS

Il

LL

=l .._ R LR s

_.___ U TR I 0 W (I R R |
(LI -+ .

a1

213



L] ] .
o
n
ol
e n
k4 -
[
- ]
, w
(1o ] L.
« @
L .
L.
[Tl
-
R
(]

d __M.__H [T e I
LAY JUOEK o .u_ N9
o N _._;, [ kL .._l_l:.‘__ﬁr !
et
LN B@@+Baar@@t3938®€:a@
e P D P 00 2 NS U = 0wy R
2SI A N ?S I COE QRN Qi _.”.
. at . O

i
el 3 i
LRTN] o
AL Ev) e
et ok . *k
-y et fin] S SR
' I gl B 3
- L. X s g
el U] o i B g O
Wy s Qb 4 il o
- PR e i
[}
ot
LA Fs
i
“. -
LR
raw 1
[RERTE ]y )
(D o T s
wird e —!.. —

I i

"o Mgy =

g O & D0 . - - t s
BEh bt B WEERE 2T
b OG- HE- 1L b )R H T [ DS T IR O () - 2
WC e i 2. E.E:ELP ARG E LRIl
T va AR e 2RO GO OO0
o 19
GEQBQ@BB@PBBQ.L GRS GRSLIRREGG
SIUCY < U Wm g nv_,::.:_,,_Ei_-..._n.—...ﬁ__u.__.sﬂ__...___,_.._,..h,.*
[ 0 O O (o ) S ..._d‘._.o:_.._._j_::._.._.:u_sq s Z I nen
(W] [1h]

214



S52
$95® e Jdo =isiems’?T T
27a 3G =S SR
5Q§QHE E mErSG dg trezuilsdos
H FARS =] o

228 & &

iadg I £

COnisiade fa
iQiQ oIM <

Lfacic :
1929 oIM
123@ LS
124 RBETE
13T FEM 333424343 % 5355553555555
125@ PRI PRINT
1d78 RETLURH

Escolha de um clrcuito imtegrado

Seria pouco prético se tivéssemos de educar 0 nosso «es-
pecialista», como acontece no caso do programa anterior, sempre
que quiséssemos utilizar os seus conhecimentos. E improvivel,
numa situagio real, que seja necessdrio usar um programa
assim, completamente dependente de dados externos. O progra-
ma que se segue apresenta-nos um corpo de conhecimentos
que lhe permitem distinguir entre diferentes processadores com-
pletamente codificado em declaragbes DATA.

Vejamos © programa em acgao:

E° s=ziz = Lz E S8 LonihEeCi-
Py e N e

LI~ S

THE SZLg  (MHOE -——— 4%

S298d -—- iz

== 1A, B AT I --=- =&

MEISIG (HMOE -——— &%

235 -—= o
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Depois de nos dizer o que pode fazer, o programa pede-nos
que respondamos a um certo nimero de perguntas relacionadas
com o circuito que tentamos identificar. Em seguida dird o
nome do circuito:

o - A = mmomompoiirz =
= ] i = I i & = -
¥ - w o= o - oo e T
- & iz o= iZdwi gD o So o= owlioLX 4
- A
b R R A R N
- e i = ~ =
- o€ T LY = =R

; e [ 2 e o o == 0}
Bt Rl ol o oW G T o 2 1
Oomey SO o ==
1 ?

A base de conhecimentos foi novamente obtida junto de
um especialista, Ken Ozanne, cujos conhecimentos foram tam-
bém concentrados num livro (The Interface Computer Encyclo-
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pedia, Londres; Interface Publications, 1983). Depois de a in-
formagao estar inclufda em declaragdes DATA no interior do
programa, este pode ser usado em qualquer momento.

Vejamos a parte crucial do programa, onde se encontram
armazenados estes conhecimentos:

=, )
= &
s

]

L) o o
T~

Mesmo que o leitor ndo tenha qualquer interesse em iden-
tificar circuitos integrados, pode mesmo assim utilizar o sistema
incorporado neste programa. Como pode verificar, as varidveis
OUTCOMES e FACTORS sio definidas nas linhas 610 e 620,
sendo depois usadas para dimensionar quadros na linha 630.
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Altere as varidveis tendo em conta os resultados e factores
que lhe interessam, modifique as declaragdes DATA, ¢ dispord
de um sistema dedicado que lhe serd muito itil. O ndmero
crucial que o sistema utiliza para identificar o circuito integrado
(ou qualquer outro resultado que lhe interesse) é guardado
em declaragoes DATA imediatamente a seguir ao nome do
circuito.

Para determinar estes nimeros, construi a tabela seguinte.
Serd facil construir uma tabela semelhante para o tema que
lhe interessar:

RESULTADO FACTOR TOTAL

TMS 9940 0 0 1 1 0 i 44
68000 0 0 1 1 0 0 12
994013 L 0 0 0 1 1 1 56
MN1610 0 1 1 1 0 1 46
8086 0 0 1 1 1 1 60
28001 0 0 1 1 1 0 28

Vejamos agora a listagem do programa completo. A partir
dela, ¢ de uma tabela de totais como a que acabdmos de
apresentar, o leitor podera facilmente criar um sistema dedicado,
um «especialista» no assunto que mais lhe interessar:

LA

o
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13
SISTEMAS CAPAZES DE APRENDEREM

O leitor recordard certamente que o segundo sistema ob-
servado nesta parte, DIFERENCA-X, permitia ao utiiizador .
comunicar 3 maquina os conhecimentos necessérios sobre qual-
quer tema. Depois de estes dados lhe serem comunicados, o
programa ficava pronto a aconselhar o utilizador sobre o assunto
escolhido.

No entanto o programa apresentava uma grande desvanta- '
gem. Exigia que o utilizador respondesse a cada um dos factores
correspondentes a cada resultado a fim de obter a base de
conhecimentos que lhe permitia tomar decisoes.

O programa que se scgue, APRENDER, nao obriga a ter
todo esse trabalho. Vejamo-lo em funcionamento:

o R S e o~ = -=
R = e WY =~ -
- i = o= - - g
Ind:qug fEILGL L \moHD
T oo s P - - - -
g I R = L= S A = ?"—":‘ ==
Ingisgus facioc 23 OOHE VIRMES
Indigue rezuilads I FRADHEL
Imd:ave ~gzuitladd 2

Depois de esta informagéo estar definida, pode executar-se
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o programa, € este acabard por descobrir por
diferenga entre os varios resultados:

P}

- 2E TS LS DS BEUE

n

si mesmo a

A

E—
4 - o=
PR =
Fernzs dos
R ~ ni -
SwWR= L 5 LA LR :
s e -

ES
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! Durante algum tempo o programa cometera erros, como.

' acabimos de ver, mas depois apresentard resultados cada vez
mais correctos: '

5
- o4 R = -y -
[ = s - P Sl bt :
<
| ) i 4
i
. I
™ ez =
v o= - e = -
T o = Fer RS T —
rezultados
] - —~—
. = A
=t PERR i N

224




11
m
1
In
m
N
a1
&
fn
"y
in
I
e
L]
Lk
na
n

*
L1}

1

o

Lo
1

s
It

1
v
1
1
.
1
-
m
i

Lo

Como funciona

O aspecto importante (e a principal limitagdo) deste pro-
grama € que apenas consegue distinguir dois resultados (como
PARDAL ¢ HOMEM, no nosso exemplo. O programa comeca
por aceitar que o seu total (a varidvel BRAYN) ser4 superior
ou igual a zero, ou inferior a zero. O valor que de facto
BRYAN assume nio ¢ relevante.
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Quando comega a ser executado, o programa pede as
informagbes grosseiras de que necessita:

I CiIBLITELED X%

- EITAty

A

I
4]

L1
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U0 fo o ) Fa U ey g fo I g
N L T L (T o (IR S Ve | IR ]
Ky

Lol o LT
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L

T T e
R

(3
]|
19
#H

De cada vez que o ciclo é executado, o programa «aprende»
preenchendo elementos do quadro C (existe um elemento para
cada FAC) com zeros:

REM

-
“~
[}
[
LA
ne
§

H

EHER SR

Em seguida imprime os factores, um a um, pedindo ao
utilizador que comente Sim ou Nao conforme se referem ou
ndo ao resultado em que este pensa:

L L e R L L L]

LT X N L O

120 REM s+ demonstirs:
132 PRINT INM T, "Rar onzic
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ig@ IF HTOTHEN
S22 TS

20 IF =737 THEH | c
21 FRINT TRE zZ9: INK &
=£2@ MEXT | .

Se respondemos Sim, entio o elemento do gquadro C €
passado para um. Depois de ter sido executado este ciclo,
BRAYN determina um total para o resultado em causa, através
das instrugbes contidas nas linhas 230 a 270:

23Q LET bradgn=@

242 FOR =1 T4 faci S
ZSQ LET braunsbraqn+oiiied (i
=80 NEXT

27@ PRINT TRE =29, 7 BRAYN=" bBr=
-

Se observarmos cuidadosamente esta linguagem, verificamos
que da primeira vez que o ciclo é percorrido, BRAYN sera
igual a zero (porque todos os C(j) terao sido multiplicados
por D(j), e todos os D(j) sao inicialmente zero).

Isto significa que da primeira vez que o programa € exe-
cutado, dar-nos-4 a opgao um (isto €, A$(1), o primeiro resultado
que indicamos), dado que BRAYN serd igual a zero:

2&9 IF ¢ THEM PRINT ST
esuitiad {1y LET g3

22@ IF HEM =FRIt
EULtEds Vo LET

Em seguida o programa pergunta se¢ o resultado € correcto.
Se respondemos que sim, ndo modifica as informagdes de que
dispde, porque, no seu estado actual, dard a mesma informagio
da préxima vez que for apresentada essa informacdo. Se, no
entanto, the dissermos que o resultado é errado, passard ao
ciclo seguinte, modificando os valores de D(j) recorrendo ao
uso dos valores C(j) que lhe formecemos ¢ a varidvel EX. Se
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observarmos as linhas 280 ¢ 290, verificaremos que EX ¢ igualada -
a — 1 quando o resultado pensado foi A$(1), e a 1 quando
o resultado foi A$(2).

D(j) € o componente vital do ciclo 240 a 260, ajudando
a determinar o valor de BRAYN. E portanto necessirio alters-lo
se o programa forneceu um resultado incorrecto:

"y
~

T
LAl

17

L L LE TN 1y L))

Ll ~J N L -

AL

] £H

Depois de ter feito as alteragoes necessérias a D(j), usando
simultaneamente os valores dos elementos do quadro C (que
s6 podem ser iguais a um ou a zero, como se¢ pode verificar
consultando as linhas 60 e 200), o programa tenta novamente.
Dentro em pouco torna-se infalivel.

Vejamos agora a listagem completa:
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S1d PRINT ‘Indique faciqr 3
Q IMPUT £%4{ji: PRINT InH & b%

AR O s

=

i

38 MEXT

SE& CLE

TER FOR

Soe PRI resuiiadc
IS '
S TP (gt FRINT INE Z.:2%
_

=R MNEXT

A18 EETUDR

Se bem que seja fascinante dispor de um sistema dedicado
que aprenda por si s6, € muito restritivo dispor apenas de
duas alternativas. O programa que se segue foi concebido para
resolver este problema.

O programa comega da forma que o leitor certamente ji
espera:

DUETLIDE rE 3
i e - P A o] 4 .
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No entanto, durante a execu¢ao, vemos que O programa
nos faz algumas perguntas e em seguida tenta adivinhar o
resultado em que pensivamos. Se ndo acerta, pergunta-nos
qual seria o resultado correcto:
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Se o programa for executado durante tempo suficiente (e
ndo serd muito se apenas se utilizarem trés resultados e trés
factores), acabard por acertar sempre:
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A parte importante deste programa encontra-sé entre as
linhas 150 e 520. Nestas linhas comega-se por aceitar as respostas
«Sim», 0 que incrementa uma varidvel chamada COUNT em
funcéo da resposta dada (somando 1 no caso do primeiro «Sim»,
2 no caso do seguinte, 4 no terceiro, etc.):

Depois de o programa funcionar durante algum tempo,
terd atribuido valores a muitos elementos do quadro B. B(1)
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serd o total quando o resultado for A$(1), B(6) seri o total
para um resultado A$(6), etc. E executado um pequeno ciclo
depois de ser dada a resposta Sim, que serve para verificar
se o total obtido € igual a algum valor j4 guardado em B(j).
Se assim acontecer, a varidvel X & igualada ao J relevante:

Aot

b 55 000
L LR R ¥

Se esse valor tiver sido atribuido, X deixard de ser igual
a zero, € o sistema terd tomado uma decisio;

2292 IF =:¥d THEN S0 TS $1@

Se ndo tiver sido obtida aqui qualquer resposta definida,
o computador produz um nimero aleatério entre 1 € 0 nimero
de resultados, a fim de adivinhar o resultado. Mas nao basta
entdo dizer <ESTAVA A PENSAR EM»: A$ (mimero aleats-
rio). Se bem que o programa possa ainda nao ter atribuido
um A$(n) ao total obtido, pode j4 ter definido alguns elementos
de AS$. Pode portanto, e deve, rejeitar algumas «suposigdes»
produzidas pelo gerador de nimeros aleatérios;

33 T

T4 rE

3?9 3=

ZE3 T

Z27a =2 7T

S8 Al

LET

ey=in

420 2=l THEWN o0 To ZCG8

Se a varidvel FLAG ¢ igual a qualquer valor diferente de
zero, entao a hipétese correspondente (o elemento de AS re-
presentado pelo valor aleatério de X) nido pode ser usada,
dado que o sistema j4 sabe que a resposta estd errada. Nestas
condigbes, usando a linha 400, escolhe um novo valor para X.

41@ PRINT "Eztlgva & Cens=r 25
HE-3 R

dzd PEINT

322 PRINT “"Estrevws 3 2z 221
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su CEfio, GU’ Ut e ogsitou B
redo’

d3@d THPUT 2%

452 IF z%:.:75%°

2 TO 440

482 IF z%="5"° LT ol
nt: FOR r=1 TO e 1.2
¥ L1.5. BEEFP .1.r: G0 T S@

47@ FOR r=1 70 4. BEEF .1.7: BE
EF .2.3: BEEF ,i1.r#2: NEXT . PR
INT “"wiusi deweriz s5&7 & (EEQCGSi1E

=z3 THE!

Se a hipotese estiver correcta, o sistema usa o ciclo entre
490 e 510 para descobrir qual o elemento de A$ que corresponde
ao total produzido nessa execugio. Garante-se assim que, quando
encontrar novamente o mesmo total, o programa seja capaz
de identificar o elemento relevante de AS$.

Estudemos agora a listagem completa deste sistema capaz
de aprender por si mesmo:
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Corvecgles

O «itimo programa desta parte constitui uma variante da-
quele que acabdmos de estudar. A Gnica diferenga entre ambos
¢ que ndo é necessdrio dizer ao novo programa qual deveria
ter sido a resposta quando comete um erro. O programa acaba
por descobri-la sozinho e com razoével rapidez.

Nao renumerei este programa, 0 qu¢ permitird ao leitor
modificar mais facilmente a listagem anterior. Vejamos um
exemplo de execucio:

s +-1‘r--.‘ [—4
P e L LUl -
Susntos facicres? I
FOr fEVor ingdigque resuiisdo I
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Depois de ser construida a base de conhecimento, o pro-
grama prossegue do seguinte modo:
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Se bem que a major parte das respostas sejam inicialmente

erradas, os resultados correctos tornar-se-ao progressivamente :
mais frequentes:
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Ao fim de algum tempo o programa deixard de cometer
erros. Funciona de forma bastante semelhante & do programa-
anterior, atribuindo valores aos elementos do quadro B. No,
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entanto, possui desta vez um quadro designado por C, que
garante que nunca serd cometido duas vezes um mesmo erro,
partindo de um mesmo total. Isto limita progressivamente mais
o numero de resultados possiveis, sendo reduzido cada vez
mais o nimero de hipiteses. Nio € necessirio muito tempo
para construir uma «visdo do mundo» que garanta a obtencao
de resultados certos em todos os casos. O nimero de tentativas
necessdrias para atingir esta perfeicio depende, obviamente,
do nimero de resultados. :

Depois de o programa conseguir aprender por si mesmo
a diferenga entre os vidrios resultados, passa a dispor de uma
base de conhecimento de que se utilizard para cada nova exe-
cu¢do subsequente. Vejamos a base que o programa constréi
no exemplo considerado:

(B A
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B R

ra a listagem

Py 24

completa:
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